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Resumen

El cambio climatico global (CCG) estd generando importantes desequilibrios y problematicas
para la conservacion de la biodiversidad, mediante reducciones considerables (y hasta totales) de
los rangos de distribucion de especies. Esta problematica resulta particularmente severa para los
reptiles. En esta tesis, se estudiaron los patrones de sensibilidad diferencial de las especies de
serpientes y lagartos del Noroeste Argentino al CCG, en funcion de sus requerimientos
climaticos, las caracteristicas de sus rangos de distribuciéon, y sus relaciones filogenéticas;
asimismo se estudio el efecto del fendémeno sobre las zonas prioritarias de conservacion para
estas especies. Se implementaron modelos de distribucion geografica de especies, diversos
analisis estadisticos, en sistemas de informacion geografica (SIG) y métodos para la seleccion se
areas prioritarias. La sensibilidad de las especies al CCG mostrd fuertes asociaciones con ciertas
caracteristicas de sus nichos climaticos y sus rangos de distribucion independientemente de las
relaciones filogenéticas entre las especies. Las especies mas vulnerables resultaron aquellas que
habitan zonas altas y poseen rangos de distribucion acotados. En concordancia, fueron las
regiones de Puna y Yungas donde se espera los mayores efectos del CCG sobre las areas
prioritarias. No obstante, la mayor urgencia para la conservacion de los reptiles del NOA, se
ubica en el Chacho y zonas transicionales, donde si bien no se espera un efecto muy severo del
CCQG, el avance de la frontera agricola podria dejar muchas zonas de alta prioridad practicamente

irrecuperables en términos de conservacion.



Introduccion general



Una especie de animal o planta se extingue de la tierra cada 20 minutos. Si bien es un enorme
reto diferenciar entre extinciones naturales y antrdpicas, no existen dudas: las tasas de extincion
se han exacerbado drasticamente durante “antropoceno” (Whittaker et al. 2005; Ladle &
Whittaker 2011). Se estima que las tasas de extinciones de mamiferos y aves han sido aceleradas
por actividades humanas entre 100 y 1000 veces (Primak, 1993). Los humanos poseemos una
gran ventaja ecoldgica sobre el resto de las especies, conferida por la evolucion de la razén y el
lenguaje, la cual, en el transcurso de nuestra historia nos ha permitido expandir drasticamente
nuestro nicho realizado. Hemos modificado enormemente procesos y sistemas naturales
complejos con el principal fin de producir comodidades y alimentos (Taylor, 2004), sin pensar ni
detenernos demasiado en las consecuencias: una ola de extinciones, posiblemente sin

precedentes en la historia evolutiva reciente (Margules & Sarkar 2007).

Diversas actividades antropicas atentan sobre la biodiversidad, produciendo declinaciones y
pérdidas de poblaciones y especies. Se sefiala como una de las principales al efecto del Cambio
Climatico Global (CCG) inducido por el hombre (Butchart et al. 2010). La evidencia cientifica
indica de manera inequivoca que el calentamiento global de los tltimos afios es producto de las
altas tasas de emisiones de gases de efecto invernadero producto de las actividades humanas,
tasas que aumentan afio a ano (Canadell et al., 2007; IPCC, 2014). EIl clima en la tierra se ha
calentado casi 1 °C durante los ultimos 100 afios, siendo los 30 ultimos afios, el periodo de mayor
calentamiento (mucho mayor a cualquier periodo del Ultimo milenio) (IPCC, 2014). Dichos
cambios en las temperaturas medias han traido aparejados grandes cambios en los patrones de
precipitaciones, corrientes marinas, asi como también una gran heterogeneidad climatica

producto de los cambios climaticos regionales (McCarty 2001, IPCC, 2014).



Si bien el clima no es el Unico factor determinante de la distribucién de una especie, ya que
existen otros aspectos extremadamente importantes como lo son la historia evolutiva y las
presiones bidticas y abidticas no- climdticas, es uno de los factores mas influyentes. Para cada
variable climatica, cada especie posee un rango de tolerancia determinado dentro del cual puede
sobrevivir y reproducirse y solo podra habitar aquellos sitios donde el clima (i.e. su rango de

tolerancia dentro de las n variables climaticas) se lo permita (Soberon & Peterson 2005).

El fenémeno recién mencionado, es la causa por la cual los abruptos cambios climaticos de
origen antropico sufridos en los tltimos afos, han estado y actualmente estan generando grandes
cambios en los patrones de distribucion en diferentes especies alrededor del mundo (ej. Root et
al. 2003; Parmesan 2006; Lenoir et al. 2008), produciendo retracciones, expansiones y
desplazamientos abruptos del nicho climatico (i.e. espacio climaticamente habitable) de las
especies. Aquellos casos en los cuales los espacios climaticos ocupados por las especies se
retraen, estas especies pierden necesariamente espacios habitables. Por otro lado, en los casos en
los que el nicho climatico de una especie se desplaza, dicha especie debe tener la capacidad de
moverse junto con €l, a fin de poder ocupar los nuevos espacios. En los casos en que esto no es
posible (por ej, por una baja capacidad de dispersion, o por un ambiente altamente fragmentado,
que limita la vagilidad de la especie en cuestion), esta pierde una porcion fisica de su nicho

climatico, reduciendo su area de distribucion.

El efecto del CCG sobre los patrones de distribucion de la biota, estd causando un gran niimero
de problemas de conservacion para la biodiversidad en todo el mundo (ej. Perry et al. 2005;
Lenoir et al. 2008; Nores 2009). Asimismo, debido a los pronosticos climaticos para el futuro

reciente (IPCC 2014), se esperan efectos severos del fendmeno sobre la biota (ej. Thomas et al.
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2004; Sinervo et al. 2010; Loyola et al. 2012; Thuiller et al. 2011), asi como también sobre la
capacidad del hombre para planificar una conservacion de la biodiversidad eficiente a largo plazo

(Loyola et al. 2012; 2012b; Aratjo & Rahbek 2013; Faleiro et al. 2013; Lemes & Loyola 2013;).

Por un lado, todo indicaria que el CCG provocard en un futuro cercano que muchas especies
pierdan grandes extensiones de espacios habitables retrayendo asi drasticamente sus rangos de
distribucion (Loyola et al. 2012). Este fendomeno podria ser sumamente severo en gradientes
altitudinales marcados, los cuales, en muchos casos, poseen un gran nimero de endemismos que
habitan las regiones altas, las cuales se espera sean las mds perjudicadas por el fendmeno
(Thuiller et al. 2011). Por otra parte, las evidencias indican que muchas areas protegidas podrian
reducir su eficiencia dado que un gran numero de especies podrian moverse quedando fuera de
estas, donde actualmente poseen poblaciones aisladas de fuertes disturbios antropicos que
amenazan su subsistencia (Lemes et al. 2013; Ferro et al. 2014). Asimismo, las especies
invasoras tendrian nuevos espacios climaticamente aptos, lo cual podria hacer que sean una
amenaza para areas protegidas en las cuales actualmente no podrian tener poblaciones viables
(por estar en sitios climaticamente no-aptos; por ej. Lithobates catesbiana, Nori et al. 2011).
Estos son algunos de los motivos por los cuales comprender el efecto del CCG sobre los patrones
de distribucion de la biota, y hallar la mejor forma de aplicar estos conocimientos para
incrementar la eficiencia de las politicas de conservacion a largo plazo, se han convertido en

desafios de los mas importantes que actualmente enfrenta la ciencia aplicada.

Los reptiles no son la excepcion a esta serie de problematicas de conservacion como
consecuencia del CCG. Su condicion de ectotermos terrestres, hace que el clima resulte una

variable de suma importancia para la determinacién de sus rangos de distribucion, razén por la
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que se espera que los cambios climaticos tengan fuertes efectos sobre los lugares habitables para
estas especies (Aragjo et al. 2006), con prondsticos muy poco alentadores para este grupo de

organismos (Sinervo et al. 2010).

En la presente tesis, se estudio el efecto del CCG sobre los patrones de distribucion de los
Lagartos y Serpientes que habitan el Noroeste Argentino (NOA), y sobre las prioridades
geograficas para la conservacion de los mismos. El objetivo general planteado para este trabajo

es el siguiente:

“Analizar el grado de cambio en espacios adecuados para especies de Squamata (lagartos y
serpientes) del NOA producto del cambio climdtico en funcion de sus requerimientos
ambientales, distribucion geogrdfica e historia filogenética y aplicar dichos conocimientos a la

planificacion sistemadtica de la conservacion en el drea”.

En la primera parte de la tesis (Capitulos 1 y 2), se estudid la relacién entre la respuesta
(geografica) de las especies al CCG, y (a) sus requerimientos climaticos, (b) las caracteristicas
generales de sus rangos de distribucion (c) las relaciones filogenéticas entre las especies;
asimismo se intentard generar un modelo que nos permita explicar la sensibilidad diferencial de

las especies estudiadas al CCG, bajo la hipotesis de que

“Producto de los cambios ambientales pronosticados para escenarios futuros, los espacios
adecuados para los reptiles del NOA se modificardn, y el grado de cambio estara influenciado
por los requerimientos climdticos y consecuentemente por las caracteristicas de la distribucion

geogrdfica de las especies, independientemente de la historia filogenética de las mismas” .



Los objetivos especificos que se persiguieron en esta primera parte son los siguientes:

1. Determinar la relacion existente entre la sensibilidad al cambio climatico (medida como
cambios en espacios aptos producto del cambio climético) para las especies de Squamata
del NOA y la amplitud y posicion de sus nichos climaticos.

2. Determinar la relacion entre la sensibilidad al cambio climatico de las especies de
Squamata del NOA y sus requerimientos en relacion a variables climaticas especificas.

3. Determinar si existe asociacion entre la sensibilidad al cambio climatico de las especies de
Squamata del NOA y determinadas caracteristicas de su distribucion geografica (amplitud,
altitud y cercania a grandes barreras a la migracion).

4. Determinar si la sensibilidad al cambio climatico para las especies de Squamata

seleccionadas se asocia a la historia filogenética del grupo.

Debido a que la tematica abordada resulta prioritaria en relacion a la planificacion de la
conservacion en el area, y la aplicacion de los principios generados podrian resultar de gran
utilidad para evaluar y considerar los potenciales efectos del CCG, en la planificacion de la
conservacion en el NOA, en la segunda parte de esta tesis (capitulos 3 y 4 ) se analizaron los
efectos del CCG, sobre las prioridades geograficas especificas para la conservacion (i.e. areas de
conservacion prioritaria) para las especies de lagartos y serpientes del NOA. En esta segunda
parte se analiz6 ademas la posibilidad de incorporar los aspectos relacionados a la sensibilidad
diferencial de las especies al CCG (generados en la primera seccion), a la planificacion de la
conservacion en el area. En esta parte de la tesis se trabajo bajo la hipotesis de que “El efecto
del CCG sobre la distribucion de los lagartos y reptiles del NOA, producird grandes cambios

en las prioridades geogrdficas para la conservacion de estas especies”. Suponemos que la
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potencialidad del territorio para alcanzar un objetivo de conservacion determinado se verd
fuertemente disminuido (producto de cambios de representatividad de especies y cambios en la

configuracion geografica de las zonas de mayor prioridad) producto del CCG.

Los objetivos especificos planteados para esta seccion son:

5. Determinar las areas prioritarias de conservacion para las especies de lagartos y serpientes
del NOA y estimar los cambios producidos en las mismas, producto del cambio climatico.
6. Incorporar la sensibilidad diferencial al cambio climatico de las especies de lagartos y

serpientes del NOA en el calculo de las areas de conservacion prioritaria.



Area de estudio.

El area de estudio se corresponde con las 5 provincias politicas ubicadas en el Noroeste de la
Argentina: Jujuy, Salta, Tucumdn, Santiago del Estero y Catamarca. Estas comprenden un rango
latitudinal que va desde los 21,75° hasta los 30,5° de latitud sur; y longitudinal, de entre los 61,7°
y los 69,1° grados de longitud oeste. Cubren un 4rea aproximada de 470,000 km?
(aproximadamente el 20% de la superficie continental de Argentina), abarcando un gradiente
altitudinal muy extenso (desde los 55 m.s.n.m. hasta mas de 6700 m.s.n.m). Segun Olson et al.
(2001), esta region incluye 5 ecoregiones diferentes: Puna, Chaco, Yungas, Andina, y Monte

(Figura 1).

En términos generales el clima en el NOA es diverso, con zonas donde las temperaturas medias
anuales son de -9 °C a zonas con temperaturas donde alcanzan mas de 23 °C promedio anual; en
relacion a las precipitaciones anuales, existen zonas donde no se superan los 30 mm y otras
regiones donde las precipitaciones anuales son mayores a 2000 mm. La heterogeneidad
topografica y ambiental de la region es causante de que la biodiversidad del area (y
especificamente la herpetofauna) sea muy elevada (Cei 1994; Brown 2005; Scrocchi et al. 2008,
Mendoza & Gonzales 2011). Resulta importante destacar que en el area de estudio han sido
registrados cambios significativos en las temperaturas y patrones de precipitaciones en las
ultimas décadas, los cuales resultan preocupantes tanto para la biodiversidad como para el
normal desarrollo de las actividades humanas en la region (Minetti & Leiva 2005; Minetti &

Gonzéles, 2006).

La Puna Argentina, ubicada en la region oeste del area de estudio, comprende una altiplanicie

que alcanza los 4500 m.s.n.m. caracterizada por una baja presion atmosférica, escasas
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precipitaciones, temperaturas medias anuales que rondan los 6 °C, y una muy alta amplitud
térmica. El Chaco (ocupando el este del area de estudio), es una ecoregion caracterizada por su
topografia de extensa llanura, cubierta de bosques de marcada estacionalidad. El clima en esta
region es seco y calido, caracterizado por elevadas temperaturas en verano y heladas en invierno.
Cabe destacar que esta es una region con una marcada aptitud agricola, razon por la cual las tasas
de deforestacion recientes son muy elevadas (Hoyos et al. 2012; Gasparri & Grau 2009). La
region de las Yungas se situa al norte del area de estudio, albergando bosques de alturas, muy
biodiversos. Su clima es calido y huimedo. La region Andina, ocupado parte del oeste del area de
estudio, se corresponde principalmente con estepas de altura (hasta mas de 6500 m.s.n.m.)
arbustivas y herbaceas, el clima de la region es frio y seco, se registran copiosas nevadas
fundamentalmente en invierno. Por ultimo la regiéon del Monte, ubicada al sur del area de
estudio, se corresponde a una gran llanura con vegetacion herbacea y arbustiva, adaptada a las
escasas precipitaciones y bajas temperaturas que se registran en esta region (Cabrera 1976;

Scrocchi et al. 2008; Scrocchi et al. 2010).

El area de estudio posee 35 areas protegidas de nueve categorias diferentes, las cuales ocupan
una superficie total aproximada de 40500 km?. La mayoria de ellas (66%) ocupan la ecoregion
de la Puna, seguida de la regiéon Andina con el 12%; en tanto que las regiones del Chaco (6%),
Monte (7%) y Yungas (9%) estan representadas en una superficie menor al 10% del total de

areas protegidas (Figura 2; Tabla 1).

10



Figura 1: Ubicacion del Noroeste Argentino en el continente y ecoregiones.
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Figura 2: Areas protegidas del NOA, listadas en la Tabla 1

Tabla 1: Listado de las 35 areas protegidas del NOA con sus correspondientes categorias, superficies,

provincias, y ecoregiones que ocupan

Nombre Categoria Provincia Region Sup[km?]
1-Abra de Acay Monumento Natural Salta Puna/Andes 381.482
2-Aguas Chiquitas Reserva Nat Provincial Tucuman Yungas 34.5137
3-Alto Andina de Chinchilla Reserva Nat Provincial Jujuy Andes 3327.28
4-Angastaco Monumento Natural Salta Monte 220.396
5-Barita Parque Nacional Salta Yungas 683.139
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6-Calilegua Parque Nacional Jujuy Yungas 772.667
7-Campo de los Alisos Parque Nacional Tucuman Yungas/Puna 161.677
8-Campo General Belgrano Area de Conservacion Salta Yunga/Chaco 69.536
9-Carabajal Reserva de Fauna Silvestre Salta Yungas 10.4877
10-Copo Parque Nacional S. del Estero Chaco 1180.47
11-Copo Reserva Nat Provincial S. del Estero Chaco 773.618
12-Cumbres Calchaquies Parque Provincial Tucuman Yungas/Puna 679.32
13-El Nogalar de Los Toldos Reserva Nacional Salta Yungas 32.252754
14-El Rey Parque Nacional Salta Yungas 402.399
15-Finca Las Costas Reserva Provincial Salta Chaco/Yunga 86.1031
16-Horco Molle Reserva Universitaria Tucuman Yugas 71.325766
17-La Angostura Reserva Nat Provincial Tucuman Yungas 16.5847
18-La Florida Reserva Nat Provincial Salta Yungas 93.0415
19-Laguna Blanca Reserva Nat Provincial Catamarca Monte/Puna/Andes 7159.16
20-Laguna Leandro Monumento Natural P. Jujuy Andes 3.39283
21-Laguna Pintascayo Reserva Nat Provincial Salta Yungas 158.133
22-Las Lancitas Reserva Nat Provincial Jujuy Yungas 110.787
23-Los Andes Reserva Nat de Fauna Salta Andes 14897.583
24-Los Cardones Parque Nacional Salta Monte 639.8433
25-Los Palmares Reserva Provincial Salta Chaco 141.79
26-M.N. Laguna los Pozuelos Monumento Natural Jujuy Andes 207.986
27-Olaroz Cauchari Reserva Provincial de Fauna  Jujuy Puna 2111.017
28-Pizarro Reserva Provincial Salta Yungas 79.2831
29-Potrero de Yala Parque Provincial Jujuy Yungas/Puna 16.3407
30-Quebrada de Cafayate Reserva Nat Provincial Salta Monte 6.96848
31-Quebrada de Humahuaca Monumento Natural P. Jujuy Puna 5601
32-Quebrada del Portugues Reserva Nat Provincial Tucuman Yungas 74.8243
33-Rio Los Sosa Reserva Nat Provincial Tucuman Yungas 26.9547
34-Santa Ana Reserva Nat Provincial Tucuman Yungas 172.611
35-Sierra de San Javier Reserva Universitaria Tucuman Yungas 120.665

Especies implicadas

La fauna de serpientes y lagartos del NOA es altamente diversa. En efecto, este territorio estd
habitado por un total 133 especies, de las cuales 51 son serpientes (pertenecientes a 6 Familias;
Giraudo et al. 2012) y 82 son lagartos (pertenecientes a 10 Familias; Abadala et al. 2012). Por lo
tanto este territorio estd habitado por el 35% del total de serpientes y lagartos que habitan la
Argentina (Abdala et al. 2012; Giraudo et al. 2012).
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Primera Parte - Los patrones de respuesta de las serpientes y
lagartos del NOA al Cambio Climatico Global.
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Capitulo 1 - Los patrones de respuesta individual de las serpientes y lagartos
del NOA al Cambio Climatico Global.
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1. Marco teorico

Como se desarrollo anteriormente, el CCG puede generar grandes cambios en los patrones de
distribucién de las especies (Thomas et al. 2004; Chen et al. 2011), provocando en muchos casos
pérdidas considerables de los espacios habitables para estas (Loyola et al., 2012), siendo ademas
la causa probada de numerosos eventos de extinciones (eg. Lenoir et al. 2008). Asimismo, la
mayoria de pronosticos no son en nada alentadores (Dullinger et al., 2012), menos aun para
animales terrestres ectotermos como los reptiles (Sinervo et al. 2010). Por todo esto, intentar
comprender los patrones de respuesta geografica de estos organismos al cambio climatico global,

resulta un tema de alta prioridad en la actualidad.

Si bien la respuesta geografica de los organismos al CCG, resulta heterogénea, existen patrones
de respuesta general que se han puesto en evidencia. Por ejemplo, se ha visto y se espera (como
pauta general) que como resultado del calentamiento global, los nichos climdticos de las
especies se desplacen a mayores latitudes y altitudes (Bellard et al. 2012). Si bien este patréon de
respuesta resulta logico e intuitivo, varios otros autores han profundizado el estudio del
fenomeno, relacionado la respuesta potencial (y en algunos casos empirica) de las especies al
CCG con diferentes parametros biologicos y biogeograficos de las mismas (e.g. Swihart et al.,
2003; Thuiller et al., 2004b; 2005; Kotiaho et al., 2005; Aratjo et al. 2006; Broennimann et al.,
2006; Boulangeat et al., 2012; Bonino et al., 2015; Tingley et al 2009). Asi, han surgido
recientemente varias hipotesis interesantes que relacionan los patrones de respuesta al CCG con
(a) las caracteristicas de los ‘nichos climaticos’ que las especies ocupan (b) las caracteristicas de
sus rangos de distribucion (c) las variables climaticas especificas de los sitios que habitan (d) la

historia filogenética de los taxones.
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Los nichos climaticos ocupados por las especies pueden ser caracterizados a partir de sus
posiciones y amplitudes en el espacio climatico. Asi, la posicion de una especie en el espacio
climatico de un area, resulta una medida de cuan ‘climaticamente marginal’ resulta esta especie
en relacion a las condiciones promedio del area; en tanto, la amplitud del nicho climatico de una
especie, resulta una medida de la ‘tolerancia climatica’ de la misma, (ambos rasgos en relacion a
las variables con las que el espacio climatico fue caracterizado) (Thuiller et al. 2005). En relacion
a esto, las evidencias indican que aquellas especies que poseen posiciones marginales en el
espacio climatico (en relacion a las condiciones promedio de un determinado area), poseen
menores posibilidades de ‘reacomodar’ su nicho climatico ante un cambio, y por ende mayores
posibilidades de perder porciones significativas del mismo producto del CCG (ie. son mas
vulnerables a los efectos del CCG) (Swihart et al., 2003; Thuiller et al., 2005; Broennimann et
al., 2006; Tingley et al 2009). Por otra parte aquellas especies con mayores amplitudes de nicho
climatico, poseen una mayor capacidad de adaptacion (por su capacidad de habitar regiones
climaticamente disimiles) y una mayor resiliencia antes dichos cambios climaticos (Thuiller et
al., 2004b; 2005; Kotiaho et al., 2005; Broennimann et al., 2006; Boulangeat et al., 2012; Bonino
et al., 2015). Si bien se cree que estos son los patrones generales que rigen la sensibilidad de las
especies al CCG, existen muchas cuestiones a considerar, por ejemplo, se cree que ciertas
especies poseen la capacidad de generar cambios en sus nichos climaticos a fin de adaptarse a

condiciones cambiantes (Beaumont et al. 2009; Gallagher et al. 2010)

Las caracteristicas de los rangos de distribucion de las especies se encuentran en intima relacion
con sus amplitudes y posiciones de nicho climatico, y por ende con la respuesta geografica de las

especies al CCG. Dicha respuesta potencial o exposicion al CCG ha sido relacionada con
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diversos rasgos de las distribuciones de los taxones, como por ejemplo la amplitud del rango
altitudinal ocupado por las especies, la amplitud de su rango de distribucion, las maximas
latitudes 0o maximas alturas a las que habitan (Broennimann et al., 2006; Lenoir et al., 2008;
Thuiller et al., 2005; Bonino et al., 2014). Se ha encontrado, por ejemplo, que en determinados
contextos geograficos, aquellas especies que habitan las regiones mas altas son las mas
vulnerables al CCG, como consecuencia de que el calentamiento produce la elevacion de los
espacios aptos para estas especies y por consiguiente estos se reducen geograficamente (Lenoir et
al. 2008; Engler et al. 2011; Thuiller et al. 2011). También se han sefialado como mas
perjudicadas por este fendémeno a aquellas especies mds cercanas a las grandes barreras a la
dispersion, como por ¢j. Océanos (producto de la imposibilidad de alcanzar nuevos sitios aptos
limitados por estas barreras). Asimismo, en ciertos contextos, se ha encontrado mas vulnerables a
aquellas especies que habitan a mayores latitudes, que poseen rangos de distribuciéon mas
acotados, u otro tipo de rasgo particular en su distribucién geogréafica (Broennimann et al., 2006;

Lenoir et al., 2008; Thuiller et al., 2005; Bonino et al., 2014).

La respuesta geografica de las especies al CCG, guarda también una relacion estrecha con las
tolerancias climaticas de las mismas a variables especificas. Si bien este patron es sumamente
variable y depende mucho del grupo bajo estudio, se ha encontrado, por ejemplo, una
sensibilidad diferencial para ciertas especies en funcion de los cambios esperados en las
precipitaciones de los sitios que ocupan (Thuiller et al. 2005; Aratjo et al. 2006). También existe
alguna evidencia de que diferentes grupos taxondmicos podrian responder diferencialmente al
CCG, como consecuencia de la sefial filogenética entre ellos, por lo que el efecto del fendmeno
podria tener consecuencias geograficas clado-especificas (ie. sensibilidad similares para especies

filogenéticamente cercanas) (Hof et al. 2010; Loyola et al. 2014).
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En este capitulo, se analiz6 la sensibilidad de las especies estudiadas al CCG y su relacién con
(a) la amplitud y posicion de sus nichos climaticos, (b) caracteristicas generales de sus rangos de
distribucion, (c) caracteristicas climaticas especificas de los sitios que habitan, (d) las relaciones
filogenéticas entre las especies. Asimismo, en el segundo capitulo se desarrollo a partir de estas
relaciones, un modelo que nos permitié explicar la sensibilidad diferencial de las especies al

CCQG, incluyendo ademas el sesgo incorporado por la sefial filogenética entre los taxones.

Los objetivos especificos que abordaremos en esta esta primera parte son los siguientes:

1. Determinar la relacion existente entre la sensibilidad al cambio climatico (medida como
cambios en extension de espacios aptos producto del cambio climético) para las especies

de Squamata del NOA y la amplitud y posicion de sus nichos climaticos.

2. Determinar la relacion entre la sensibilidad al cambio climatico de las especies de

Squamata del NOA y sus requerimientos en relacion a variables climaticas especificas.

3. Determinar si existe asociacion entre la sensibilidad al cambio climatico de las especies
de Squamata del NOA y determinadas caracteristicas de su distribucion geografica

(amplitud, altitud y cercania a grandes barreras a la migracion).

4. Determinar si la sensibilidad al cambio climatico para las especies de Squamata

seleccionadas se asocia a la historia filogenética del grupo.

2. Materiales y Métodos.
Especies seleccionadas y registros de ocurrencia: Dada la imposibilidad de obtener registros de

ocurrencia de todo el rango de distribucion de las mas de 130 especies presentes en el NOA, para
abordar los objetivos planteados en este capitulo se seleccionaron 17 de ellas (Tabla 1) De estas

especies se recopilaron registros de ocurrencia correspondientes a todo su rango de distribucion.
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En este punto es importante sefalar que, en funcion de los objetivos aqui planteados, la
caracterizacion de los nichos climaticos de las especies, asi como también la caracteristica de sus
rangos de distribucion, no podian ser extraidas s6lo de la porcion de la distribucion que abarcara
el area de estudio propuesta (NOA). Si bien se siguieron determinados criterios para la seleccion
de especies, en funcion de los objetivos planteados, logicamente las especies seleccionadas (14%
del total) podrian no representar adecuadamente toda la diversidad de especies presente en el area
de estudio. La seleccion de especies se rigid en los siguientes criterios (a) contar con
representantes de todas las ecoregoines del area (b) contemplar una importante diversidad
taxonomica o filogenética en relacion a la presente en el area (c) contener diversidad en relacion
a la amplitud del rango de distribucion de las especies (desde ampliamente distribuidas hasta
microendémicas). (d) a los fines précticos se seleccionaron especies de las que se contaba o

podia obtenerse informacion de todo su rango de distribucion.

Los registros de ocurrencia de las especies (1130; Tabla 2) provienen de especimenes colectados
entre 1975 y 2012, y se obtuvieron de distintas colecciones herpetologicas (Fundacion Miguel
Lillo, Universidad Nacional de Salta, Museo Argentino de Ciencias Naturales, Museo de
Ciencias Naturales de la Plata, Coleccion Boliviana de Fauna, La Paz Bolivia, Museo de Historia
Natural Noel Kempff Mercado, Santa Cruz, Museu de Zoologia da Universidade de Sao Paulo);
bibliografia relevante (Gonzales 1998; 2006; Da Silva & Sites 1999; Dirksen & de la Riva 1999;
Montero et al. 1995; Gonzales y Reichle 2002; Scrocchi & Giraudo 2002; Langstroth 2002;
Padial et al. 2003; Scott et al. 2006; Cabrera & Etheridge 2006; Kacoliris et al. 2006, Passos &
Fernandes 2008; Da Silva & Rodrigues 2008; Perez et al. 2008; Alvarez et al. 2009; Minoli et al.

2011; Carrasco et al. 2012; Cabrera 2012; Harvey et al. 2012) y en los casos en que fue necesario
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bases de datos online (Global Biodiversity Information Facility, HerpNet y Sistema de
Informcion de Biodiversidad de Parques Nacionales). En relacion a este ultimo item se utilizaron
filtros para obtener exclusivamente registros provenientes a colecciones hepetologicas
reconocidas y pertenecientes a paises en los cuales las especies en cuestion estuviesen presentes,
a fin de evitar la incorporacion de datos erroneos producto de una mala identificacion de las
especie. Una vez generada la base de datos, los registros se georeferenciaron utilizando
gazetteers, sitios de internet y programas especificos (Gloogle Earth; Google Maps; dices;
Wikimapia, ArcGis 9.3, etc). Una vez georeferenciadas las localidades para cada especie en todo
su rango de distribucion se consultaron a especialistas reconocidos en los grupos taxonémicos de
las especies, con el fin de corroborar la informacion relevada (Dres. Gustavo Scrocchi, Alejandro
Giraudo; Cristian Abdala, Fernando Lobo, Federico Arias, Juan Manuel Diaz-Gomez y Sebastian
Quinteros). Para la realizacion de los modelos solo se considerd un registro de presencia por

radio aproximado de 100 km? (pixel de 0.083° de lado).

Variables climdticas y escenarios utilizados: En relacion a las variables utilizadas, se

consideraron 19 variables bioclimaticas obtenidas de Wordclim (http:// www.worldclim.org).

Estas son variables de alto significado bioldgico derivadas de las temperaturas y precipitaciones
medias mensuales. Representan tendencias anuales, estacionales y también factores ambientales
extremos o limitantes (Hijamns et al. 2005). Como variables topograficas se consideraron la
elevacion y la pendiente obtenidas del Earth Resources Observation and Science center (EROS)

(disponibles en: http://eros.usgs.gov). Para las variables climdticas, se utilizd ademdas de las

actuales, un horizonte futuro para el afio 2030 (escenario de emision Bl y el modelo de
circulacion INM-CM3). Las variables para escenarios futuros, obtenidas del portal de datos

GCM del Climate Change, Agriculture and food Security (CCAFS), se recopilaron por el Panel
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Intergubernamental de Cambio Climatico en el cuarto informe de evaluacion (IPCC 2007).
Debido a que algunas de las variables bioclimaticas poseen altas correlaciones y esto puede
afectar negativamente el desempefio de los modelos (Heikkinen et al. 2006), y a fin de evitar
informacion repetida, se calculd la correlacion entre las variables utilizadas mediante un analisis
de correlacion de Pearson (utilizando valores de cada variable extraidos de 10,000 pixeles al azar
para todo el continente) y se utilizaron s6lo variables con correlaciones menores de 0.75. Entre
los grupos de variables que mostraron alta correlacion, se seleccion6 una de ellas en funcion de
su importancia en relacion a la biologia de las especies implicadas. En este sentido y debido a
que el criterio para la seleccion de variables debia ser el mismo para todas las especies
implicadas en el capitulo, se consideré fundamentalmente la condicion de ectotermos terrestres,
y entre las variables correlacionadas se seleccionaron aquellas correspondientes al periodo de
mayor actividad de las especies. Las variables utilizadas para la realizaciéon de los modelos
fueron: rango diurno medio de temperaturas, temperatura media del trimestre mas calido,
temperatura maxima del mes mas calido, precipitaciones medias del trimestre mas calido,

estacionalidad de las precipitaciones y altura sobre el nivel del mar.

Moldeos de distribucion de especies Los modelos de distribucion de especies, establecen
mediante funciones matematicas, correlaciones entre los registros de ocurrencia de las especies y
variables medidas en un area geografica determinada (dentro de la cual se ubican los registros en
cuestion), esto permite calcular posteriormente un valor de “idoneidad” (suitability) para las
especies en cada uno de los pixeles o unidades de area en que se divide el area de estudio, en
funcion de las variables utilizadas. Dicha medida de idoneidad, permite posteriormente estimar
un rango geografico donde las condiciones resultan aptas para una especie en cuestion (Franklin

et al. 2009). Una vez estimadas las relaciones, entre las variables y las ocurrencias a partir de los
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algoritmos de modelado, utilizando las mismas variables medidas o estimadas para diferente
tiempo y/o espacio, es posible proyectar los modelos a fin de evaluar como la especie respondera
a posibles cambios en las variables (Peterson et al. 2011). Esta metodologia hace posible generar

hipotesis de la respuesta potencial de las especies a escenarios climaticos futuros hipotéticos.

Debido a que existen diferentes métodos disponibles para el modelado de distribucion de
especies, y estos se basan en funciones matematicas diferentes que arrojan distintos resultados,
recientemente ha surgido un protocolo metodoldgico que permite minimizar la incertidumbre que
conlleva el uso de los diferentes algoritmos. Dicho protocolo se conoce como “Ensemble
Forecasting”, y consiste en buscar areas de alto consenso entre los resultados de los diferentes
métodos y/o escenarios climaticos. Dichos ‘ensembles’ ayudan a producir modelos y
proyecciones mucho mas conservativas que utilizando s6lo un método (para detalles ver Araujo
& New 2007). En el presente capitulo se generaron ensambles a partir de tres métodos de
modelado diferentes: el Genetic Algorithm for Rule-set production (GARP) con la seleccion del
mejor subset (Anderson et al. 2003); Maxent (Phillips et al. 2006) y Two class Support Vector
Machine (SVM; Scholkopf et al., 2001). Se seleccionaron estos algoritmos para esta parte de la
tesis, fundamentalmente atendiendo a la ausencia de datos de ausencias geograficas reales para
las especies (dentro de los posibles algoritmos por los cuales podiamos optar al momento de
realizar los modelos, en funcion de las herramientas disponibles para nosotros en este momento,
los seleccionados resultan los mas aptos para trabajar con datos de solo presencia; Rangel &

Loyola 2012; Varela et al. 2014).

Para el presente capitulo de la tesis los modelos, fueron generados implementando el software

OpenModeller (Souza Munoz et al. 2009). Todos ellos fueron calibrados y proyectados en un
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area buffer (i.e. zona de amortiguacion) de 2500 km del poligono conexo minimo conteniendo el
total de los registros de presencia de todas las especies implicada, a fin de evitar potenciales
errores de comision en las proyecciones, en zonas en las cuales las especies no habitan producto
de su historia, independientemente de las condiciones climaticas. Para cada algoritmo se
realizaron tres replicas independientes y se utilizé la media entre estas como mapa de consenso
final para la realizacion del ‘ensemble’. Solo se consider6 un registro de ocurrencia por especie
por radio de 10 km (resolucion utilizada para la calibracion de los modelos). Asimismo, la
calibracion de los modelos se realizé utilizando el 75% de los registros de ocurrencia de cada
especie. El 25% de los registros restantes fueron utilizados para la evaluacion de los modelos.
Para dicha evaluacion se calculd el area bajo la curva ROC (AUC/ROC) que relaciona la
sensibilidad y especificidad de los modelos a lo largo de todos los umbrales posibles (Hanley &

McNeil 1982).

Las proyecciones de los modelos para cada uno de los escenarios utilizados se ensamblaron
siguiendo a Araujo &New (2007) del siguiente modo: primero las proyecciones se transformaron
en mapas de presencia-ausencia utilizando como umbral de presencia el minimo valor de
idoneidad que engloba el 95% de los registros de ocurrencia de la especie (dicho umbral se
seleccionod con el objetivo de evitar sobre predicciones debidas a posible datos erroneos o mal
referenciados); luego las proyecciones de los diferentes algoritmos para el mismo escenario y
horizonte de tiempo (ej. las proyecciones de los tres algoritmos para el escenario de circulacion
INM-CM3 BI1, afio 2030 para Bothrops ammodytoides) se superpusieron utilizando una
plataforma de SIG (Sistemas de Informaciéon Geografica) y se seleccionaron todos aquellos
pixeles donde todos los algoritmos predijeron presencia de la especie. Posteriormente el mismo

proceso se repitio para los demas horizontes de tiempo y escenarios. Los mapas finales muestran
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para cada especie el resultado de los ensambles de todos los algoritmos para cada uno de los dos

horizontes (presente y 2030).

Estimacion de la “sensibilidad” al cambio climdtico: Con el objetivo de calcular una medida de
la “sensibilidad” de las especies al CCG, se compararon las proyecciones a condiciones actuales
con las proyecciones a condiciones futuras. A partir de ambas proyecciones, se calculo la
ganancia/pérdida de espacios climaticamente aptos (para cada especie) lo cual se utilizé como
medida de sensibilidad al CCG. Asi las especies con mayores superficies climaticamente aptas
actuales, perdidas en el escenario futuro, se consideraron como las més expuestas al CCG. Para
esto, se calculd el porcentaje de ganancia/perdida en la proyeccion futura en funciéon de la
proyeccion en presente, mediante la formula Sens=(100-(AF*100)/AP), donde AP es area
climaticamente apta para la proyeccidon a presente, y AF es area climaticamente apta en la
proyeccion a futuro). El porcentaje de pérdida/ganancia de espacios adecuados fue la medida de

sensibilidad al cambio climatico utilizada.

Relacion entre la posicion de nicho climadtico y la sensibilidad al CCG de las especies

Cdlculo de la posicion de nicho climadtico: Para el calculo de la posicion del nicho climatico en
el gradiente ambiental se utilizo el analisis multivariado de ordenamiento denominado Canonical
OMI (Outlying Mean Index) analisis implementado en paquete Adehabitat HS de R (R Team,
2014). Este analisis permite hacer una estimacién de la marginalidad de las especies en el
espacio climatico. La posicion de las especies en los ejes del analisis OMI representa una medida
de diferencia entre las condiciones ambientales promedio en el area y las utilizadas por cada

especie, siendo las especies que adoptan los mayores valores en dicho analisis las que ocupan las
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posiciones de mayor marginalidad en el gradiente ambiental (para detalles ver Dolédec et al.
2000). La caracterizacion del gradiente ambiental se realizd con la totalidad de los pixeles del
sub-continente sudamericano a fin de obtener una medida de la marginalidad de las especies en
funcion de las condiciones disponibles totales. Si bien en la mayor parte de los trabajos afines, en
los que se estim6 la posicion del nicho climéatico, el andlisis utilizado fue el OMI analisis
(Thuiller et al. 2004, 2005, Broennimann et al. 2006, Hof et al. 2010). En este estudio en
particular se utilizd el Canonical OMI analysis, que es una ligera modificacion del anterior y
también ha sido implementado anteriormente para analisis afines con éxito (Darmon et al. 2011).
La seleccion de este andlisis se debe a que al luego del célculo del analisis OMI se constaté una
alta correlacion entre el primer eje del mismo y el primer eje del analisis de componentes
principales implicado en el proceso del analisis OMI, lo cual indica que la variacién explicada
por el primer eje de este andlisis se debe mayormente al ambiente, y no a la posicion de las
especies en el espacio climatico. En el caso del Canonical OMI, se genera una pequeiia distorsion
del espacio climatico para que el mismo adquiera una forma estdndar relativamente “esférica”,
para maximizar asi la marginalidad debida a la posicion de las especies en el espacio climatico
(para mas detalles ver Thuiller et al. 2004; 2005, Broenimann et al 2006, Hof et al. 2010,
Calenge 2011; Darmon et al. 2011). Para establecer la relacion entre dicha variable (la posicion
del nicho climatico de cada especie) y la vulnerabilidad de las especies al CCG se realiz6 una

regresion lineal simple utilizando la vulnerabilidad al CCG como variable respuesta.

Relacion entre la amplitud de nicho climdtico y la sensibilidad al CCG de las especies
Calculo de la amplitud del nicho climdtico: Para calcular la amplitud del nicho climatico, se
realizd un andlisis de componentes principales a partir del cual se caracterizo la posicion en el

espacio climatico de cada uno de los registros de ocurrencia de las especies en relacion al
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gradiente ambiental. Se utiliz6 el siguiente protocolo (modificado de Beaumont et al. 2009 y
Gallagher et al. 2010). Desde una plataforma de SIG se extrajo el valor de las variables
climaticas seleccionadas para realizar los modelos de distribucion, en cada uno de los puntos de
presencia de las especies. Asimismo, a fin de caracterizar el ‘fondo’ ambiental se extrajeron los
mismos valores de 5000 puntos al azar dentro de un poligono convexo minimo realizado con los
registros de ocurrencia de la totalidad de las especies (ligeramente modificado en sus vértices a
fin de que todos los registros se estén incluidos en el mismo; Figura 3). Una vez obtenidos estos
valores se realizd con ellos un analisis de componentes principales (ACP) en el cual se “maped”
a las especies. Posteriormente, se calculd para cada especie la amplitud de su nicho climatico en
los primeros dos componentes principales (los cuales resumen un 97% de la variacion total)
identificando para cada especie los valores extremos entre los cuales se ubican el 90% del total
de los registros para cada especies, en el gradiente ambiental (no se utilizaron los datos extremos
a fin de evitar la sobreprediccion por datos marginales) (Figura 4). Finalmente se tomd como
amplitud de nicho para cada especie la suma entre el valor de las amplitudes contiendo el 90 %
de los registros en los primeros 2 componentes multiplicado por el autovector correspondiente a

dicho componente: (AComp 1 * Autovector 1 + AComp 2 * Autovector 2)
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A Puntos de “fondo”

. Registros de especies

Figura 3: Registros de las especies y puntos al azar utilizados para la
caracterizacion del espacio climatico en el célculo de la amplitud de nicho

climético.
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Figura 4: Esquema explicativo de la metodologia implementada para los calculos de la amplitud
de los nichos climaticos. En el mismo se destacan los registros de una de las especies (Homonota
fasciata) en los primeros dos componentes principales (puntos negros grandes) y los intervalos
correspondientes al 90% de los registros en dichos ejes. Los puntos pequefios corresponden a la
caracterizacion del ‘fondo’ ambiental (azules), y al resto de las especies implicadas (resto de los
colores)

Relacion entre requerimientos ambientales especificos de las especies y su sensibilidad al
cambio climatico

Cdlculo de los requerimientos climdticos: Utilizando una plataforma de SIG se extrajeron los
valores de distintas variables climaticas (Rango diurno medio de temperatura; Estacionalidad de
la temperatura, Temperatura media del trimestre mas calido, Precipitacion media del trimestre
mas calido) en cada uno de los registros de ocurrencia de las distintas especies. Posteriormente se

calcul6 el valor medio para cada especie en relacion a cada una de estas variables. La relacion
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entre estas variables y el CCG se establecié mediante regresiones lineales simples utilizando la
sensibilidad al CCG como variable respuesta. Las variables fueron seleccionadas de tal forma de
intentar representar diversos aspectos climaticos y a la vez de importancia para las especies; asi,
se seleccionaron tanto temperaturas como precipitaciones medias de los periodos de actividad de
las especies, y variables relacionadas a las variaciones temporales en las temperaturas a lo largo

del afo y del dia.

Relacion entre las caracteristicas de los rangos de distribucion de las especies y su sensibilidad

al cambio climatico

Calculo de caracteres geogridficos: Basandonos en los antecedentes existentes en el tema, se
seleccionaron y calcularon distintos atributos geograficos de la distribucion de cada especie de
potencial importancia en relacion a la sensibilidad de las mismas al CCG. Las relaciones entre
estas variables y el CCG se estudiaron mediante regresiones lineales simples utilizando la

vulnerabilidad al CCG como variable respuesta.

Rango de altitud: Utilizando una plataforma de SIG con los registros de ocurrencia de las

especies y la informacion en capas Raster de la elevacion del terreno, se calculd para cada
especie el rango de altura ocupado. Esta variable guarda estrecha relacion con la amplitud del
nicho climatico, y por ende con la sensibilidad al cambio climéatico de las especies (Lenoir et al.

2008; Engler et al. 2011).

Altura maxima: La altura maxima se calcul6 a partir de la posicion altitudinal de los puntos de

cada especie calculados para el objetivo anterior. Esta variable podria ser un claro indicador de la
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posicion de la especies en el espacio climatico, siendo que aquellas especies que alcanzan las
mayores alturas, tenderan a ser mas marginales climaticamente, y por ende mas vulnerables al

CCG (Lenoir et al. 2008).

Rango de distribucion: El rango de distribucion se calculd a partir de las proyecciones de los

modelos de distribucion en condiciones presentes, mediante el célculo de la superficie
climaticamente apta para cada especie. Esta variable es un indicador directo de la amplitud del

nicho climético de las especies.

Distancia a la cordillera de los Andes: Mediante la reclasificacion de una capa de elevacion

DEM vy una capa de pendientes del continente se extrajo la posicion de los picos montafiosos mas
altos de la cordillera de los Andes (correspondientes a la linea divisoria de aguas), a partir de esto
se gener6 un shape file independiente y se calculd la distancia minima de cada registro de
ocurrencia a dicha linea divisoria. Finalmente se seleccioné la distancia minima para cada

especie.

Maxima Latitud alcanzada por la especie: Se estim6 a partir de la posicion de los registros de

ocurrencia a de las especies. Esta variable es un indicador de la posicion de las especies en el
espacio climatico producto del gradiente climatico que existe desde el ecuador hacia los polos,

por esta razon podria encontrarse en relacion con la sensibilidad potencial de las mismas al CCG.

Relacion entre la historia filogenética de las especies y su sensibilidad al cambio climadtico:
Para la realizacion de este objetivo, se realiz6 en primer lugar una reconstruccion filogenética de

las especies implicadas es este estudio, utilizando la hipotesis recientemente generada por Pyron

32



et al. (2013). Posteriormente para evaluar la influencia de la sefal filogenética en la sensibilidad
al cambio climatico asi como también con el resto las variables utilizadas para este estudio se
realizd un andlisis de estimacion de sefial filogenética (PHYSIG; Blomberg et al. 2003). Para
esto se utilizaron tres modelos uno asumiendo largo de constante de rama en el arbol (CBL:
constant branch legth; en este caso BL = 1) y dos en el que el largo de las ramas fueron
transformados usando Ornstein—Uhlenbeck (OU) a longitudes originales considerando una
transformacion (d) de d = 0.2 y d = 0.8 respectivamente. Cada una de estas transformaciones de
las longitudes de rama representan las diferentes fuerzas de estabilizacion de la seleccion. Donde
el valor de 0.2 representa un escenario muy ‘adaptativo’ y el valor de 0.8 lo contrario (para

detalles ver Blomberg et al. 2003).

3. Resultados
Sensibilidad al CCG: Se recopilaron un total de 1130 registros de ocurrencia para las 17 especies

(Tabla 2). En términos generales los modelos de distribuciéon mostraron muy buenos valores de
ajuste en relacion al parametro de evaluacion calculado (AUC/ROC). Los mismos variaron entre
0.83 (para Stenocercus roseiventris algoritmo GARP) y 0.98 (Liolaemus capillitas, algoritmo
MAXENT), dichas medidas de evaluacion mostraron una media de 0.92 y un Desvio estandar de
0.08. A continuaciéon se muestran los espacios ambientalmente aptos para cada una de las
especies en lod dos escenarios climaticos utilizados, y la sensibilidad al CCG para cada una de
ellas, estimada como los cambios de los espacios climaticamente aptos entre el presente y el

2030 (Figura 5-20; Tabla 2)
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Bothrops ammodytoidfes

Figura 5: Registros de ocurrencia y espacios ambientalmente adecuados para B. ammodytoides
segun los ensambles de modelos generados, para condiciones actuales y futuras

Bothrops diporus

Figura 6: Registros de ocurrencia y espacios ambientalmente adecuados para B. diporus segin
los ensambles de modelos generados, para condiciones actuales y futuras
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Epicrates alvarezi

" Presente 2030

Figura 7: Registros de ocurrencia y espacios ambientalmente adecuados para E. alvarezi segiin
los ensambles de modelos generados, para condiciones actuales y futuras

Erythrolamprus ceii
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Figura 8: Registros de ocurrencia y espacios ambientalmente adecuados para E. ceii segin los
ensambles de modelos generados, para condiciones actuales y futuras
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2030

Figura 9: Registros de ocurrencia y espacios ambientalmente adecuados para M. pyrrhocryptus
segun los ensambles de modelos generados, para condiciones actuales y futuras

Philodryas baroni

Figura 10: Registros de ocurrencia y espacios ambientalmente adecuados para P. baroni segun
los ensambles de modelos generados, para condiciones actuales y futuras
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Figura 11: Registros de ocurrencia y espacios ambientalmente adecuados para P. varia
segun los ensambles de modelos generados, para condiciones actuales y futuras

Phimophis vittatus

4 e
) i’
-j}i) )
?
Presente

Figura 12: Registros de ocurrencia y espacios ambientalmente adecuados para P. vittatus segin

los ensambles de modelos generados, para condiciones actuales y futuras



Ameivula abalosi

Presente

A

Figura 13: Registros de ocurrencia y espacios ambientalmente adecuados para A. abalosi segin
los ensambles de modelos generados, para condiciones actuales y futuras

Aurivela tergoleavigatus
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Figura 14: Registros de ocurrencia y espacios ambientalmente adecuados para A. tergoleavigatus
segun los ensambles de modelos generados, para condiciones actuales y futuras
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Figura 15: Registros de ocurrencia y espacios ambientalmente adecuados para H. fasciata segun
los ensambles de modelos generados, para condiciones actuales y futuras

Liolaemus cuyanus
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Presente 2030

Figura 16: Registros de ocurrencia y espacios ambientalmente adecuados para L. cuyanus segin
los ensambles de modelos generados, para condiciones actuales y futuras
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Liolaemus capillitas
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Figura 17: Registros de ocurrencia y espacios ambientalmente adecuados para L. capillitas segin

los ensambles de modelos generados, para condiciones actuales y futuras

Opipeuter xestus

" Presente

Figura 18: Registros de ocurrencia y espacios ambientalmente adecuados para O. xestus
segun los ensambles de modelos generados, para condiciones actuales y futuras
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Phymaturus antofagastensis
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Figura 19: Registros de ocurrencia y espacios ambientalmente adecuados para P. antofagastensis

segun los ensambles de modelos generados, para condiciones actuales y futuras

Stenocercus roseiventris

2030

Figura 20: Registros de ocurrencia y espacios ambientalmente adecuados para S.

roseiventris segun los ensambles de modelos generados, para condiciones actuales y futuras

Tabla 2: Numero de registros individaulas para cada espcie y superficie de
espacios adecuados en los diferentes escenarios para cada especie en 'y
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porcentajes de cambio en relacion a los espacios ambientalmente

adecuados en el escenario actual (pres-2030).

Superficie [km2]

% cambio

Especie Registros presente 2030 pres-2030

Bothrops ammodytoides 91 1075058,18 906929,74 -15,64
Bothrops diporus 104 2465756,87 2258507,04 -8,41
Epicrates alvarezi 92 767322,35  963079,86 25,51
Erythrolamprus ceii 88 224103,82  148644,63 -33,67
Micrurus pyrrhocryptus 112 1491406,50 1383505,81 7,23
Philodryas baroni 95 96794536 1102166,22 13,87
Philodryas varia 21 156528,76  134845,50 -13,85
Phimophis vittatus 29 904903.87 1224361,46 35,30
Pseudotomodon trigonatus 42 595280,96 551490,08 -7,36
Ameivula abalosi 33 992141,30 1140700,96 14,97
Aurivela tergolaevigatus 42 76915,10 87333,57 13,55
Homonota fasciata 97 1364527.83 1478554,68 8,36
Liolaemus capillitas 12 18582,47 16965,13 -8,70
Liolaemus cuyanus 39 230762,44 272696,68 18,17
Opipeuter xestus 60 178857,90  150490,02 -15,86
Phymaturus antofagastensis 7 660,00 370,12 -43,9
Stenocercus roseiventris 39 559921,98 330371,03 -41,00

Relacion entre la posicion del nicho climdtico y la sensibilidad al cambio climadtico: La gréafica

de la figura 21 muestran los resultados del canonical OMI analisis y la tabla 3 los valores de

marginalidad para cada una de las especies en el primero de los ejes del analisis. El primer eje

explica el 84 %, y segun este analisis las especies con los mayores valores fueron Phymaturus

antofagastensis, S. roseiventris, en tanto las especies con posiciones menos marginales en el

primero de los ejes resultaron ser. Liolaemus cuyanus 'y Phimophis vittatus
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Figura 21: Posicidn del nicho climatico de las especies en los dos primeros ejes del analisis
Canonical OMI. Ba: Bothrops ammoditoydes Bd: Bothrops diporus Aa: Ameivula abalosi At: Aurivela
tergoleavigatus Ea: Epicrates alvarezi Ec: Erythrolamprus ceii Hf: Homonota fasciata Lca: Liolaemus
capillitas Leu: Liolaemus cuyanus Mp: Micrurus pyrrhocryptus Ox: Opipeuter xestus Pb: Philodryas
baroni Pva: Philodryas varia Pvi: Phimophis vittatus Pa: Phymaturus antofagastensis Pt: Pseudotomodon
trigonatus Sr:Stenocercus roseiventris

Tabla 3: Posicion de cada una del nicho climético de
cada una de las especies segun el analisis Canonical

OMI.
Sp Position
Bothrops ammoditoydes -1.22
Bothrops diporus -1.15
Ameivula abalosi -1.37
Aurivela tergoleavigatus -1.3
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Epicrates alvarezi
Erythrolamprus ceii
Homonota fasciata
Liolaemus capillitas
Liolaemus cuyanus
Micrurus pyrrhocryptus
Opipeuter xestus
Philodryas baroni
Philodryas varia
Phimophis vittatus
Phymaturus antofagastensis
Pseudotomodon trigonatus
Stenocercus roseiventris

-1.3
-0.75
-1.23
-0.91
-1.53
-1.23
-0.21
-1.19
-0.77
-1.38
-0.13
-1.38
-0.24

La figura 22 muestra la regresion lineal simple entre la posicion (marginalidad) del nicho

climatico de cada una de las especies en el primero de los ejes del canonical OMI andlisis (el

cual explica el 84% de la variacion total) y la sensibilidad al cambio climatico estimada como la

perdida/ganancia de los espacios disponibles para cada una de las especies. La regresion resultd

significativa (P<0.001), con un valor de R? de 0.65.
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Figura 22: Regresion lineal simple entre la posicion del nicho climatico de cada especie y su
sensibilidad estimada al cambio climatico. Ba: Bothrops ammoditoydes Bd: Bothrops diporus Aa:
Ameivula abalosi At: Aurivela tergoleavigatus Ea: Epicrates alvarezi Ec: Erythrolamprus ceii Hf:
Homonota fasciata Lca: Liolaemus capillitas Leu: Liolaemus cuyanus Mp: Micrurus pyrrhocryptus OX:
Opipeuter xestus Pb: Philodryas baroni Pva: Philodryas varia Pvi: Phimophis vittatus Pa: Phymaturus
antofagastensis Pt: Pseudotomodon trigonatus Sr.Stenocercus roseiventris

Relacion entre la amplitud del nicho climdtico y la sensibilidad al cambio climdtico: La tabla
4 muestra el valor de amplitud de nicho climatico para cada una de las especies, en tanto, el
grafico de la figura 23 muestra el resultado de la regresion lineal simple entre la amplitud del
nicho climatico de las especies y su sensibilidad al CCG. Si bien las especies con menores
amplitudes resultaron las més vulnerables, la relacion entre la sensibilidad al cambio climatico
y la amplitud del nicho climatico de las especies no resulté significativa (R=0.0002; P=0.44)

Tabla 4: Amplitud del nicho climatico de cada una de las

especies.

Especies Amplitud
Phymaturus antofagastensis 3.87
Liolaemus cuyanus 4.78
Phimophis vittatus 5.96
Epicrates alvarezi 53
Ameivula abalosi 5.34
Philodryas baroni 5.55
Stenocercus roseiventris 4.59
Aurivela tergoleavigatus 6.12
Liolaemus capillitas 6.29
Opipeuter xestus 6.38
Philodryas varia 6.62
Bothrops diporus 7.01
Erythrolamprus ceii 7.19
Micrurus pyrrhocryptus 7.28
Homonota fasciata 8.11
Bothrops ammoditoydes 8.14
Pseudotomodon trigonatus 8.31
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Figura 23: Regresion lineal simple entre la amplitud del nicho climético de cada especie y su
exposicion estimada al cambio climatico. Ba: Bothrops ammoditoydes Bd: Bothrops diporus Aa:
Ameivula abalosi At: Aurivela tergoleavigatus Ea: Epicrates alvarezi Ec: Erythrolamprus ceii Hf:
Homonota fasciata Lca: Liolaemus capillitas Leu: Liolaemus cuyanus Mp: Micrurus pyrrhocryptus OXx:
Opipeuter xestus Pb: Philodryas baroni Pva: Philodryas varia Pvi: Phimophis vittatus Pa: Phymaturus
antofagastensis Pt: Pseudotomodon trigonatus Sr.Stenocercus roseiventris

Relacion entre requerimientos ambientales especificos de las especies y su sensibilidad al
cambio climatico: La Tabla 4 muestra los valores de las variables climaticas medidas para cada
especie y las Figuras 24 a 27 muestran los resultados de las regresiones entre la sensibilidad al
cambio climatico y cada una de estas variables. Las variables climaticas que resultaron ser
significativas, fueron las Estacionalidad de las temperaturas (R?>= 0.400; P=0.006) resultando
mas perjudicadas aquellas especies que habitan las areas de menor estacionalidad y la las
temperaturas medias de la estacion calida (R?=0.300; P=0.008), resultando mas perjudicadas
aquellas especies que habitan las zonas donde las temperaturas de dicha época son menores. Por
otra parte no resultaron significativas las relaciones entre la sensibilidad al CCG y la duracion de
los dias (R?>=0.260; P=0.059); ni entre sensibilidad y las precipitaciones medias de los meses mas

calidos (R?=0.020; P=0.580).
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Tabla 4: Valores promedio de los requerimientos climaticos especificos para las
variables seleccionadas medidas. RD: rango diurno medio de temperaturas; EstT:
estacionalidad de la temperaturas Prec: Precipitaciones medias de los meses mas
calidos; Temp.: Temperaturas medias de los meses mas calidos.

SPP RD EstT Prec. Temp.
Bothrops ammodytoides 143.14 514144 17421 211.75
Bothrops diporus 133.26 4323.53  342.40 250.13
Ameivula abalosi 134.45 4249.79  339.27  268.79
Aurivela tergolaevigatus 148.64 4914.19  142.02  223.05
Epicrates alvarezi 139.16 4651.38  328.25 258.64
Erythrolamprus ceii 131.95 4093.89  407.68 222.93
Homonota fasciata 143.62 472122  269.03  240.14
Liolaemus capillitas 141.33 4418.92  121.83  179.83
Liolaemus cuyanus 159.51 5653.38 12431 243.90
Micrurus pyrrhocryptus 138.65 4572.89  301.67 246.96
Opipeuter xestus 144.48 2669.33  400.90 201.14
Philodryas baroni 138.13 4479.38  344.47  251.52
Philodryas varia 129.37 4095.32 39740 218.05
Phimophis vitattus 141.10 444403 317.38 265.34
Phymaturus antofagastensis 137.27 2693.0 46.30 90.11
Pseudotomodon trigonatus 152.43 5403.14 102.88  215.81
Stenocercus roseiventris 122.82 2067.49  582.74  245.54
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Figura 24: Regresion lineal simple entre Rango diurno del dia de temperatura
promedio para cada especie y su sensibilidad estimada al cambio climéatico. Ba:
Bothrops ammoditoydes Bd: Bothrops diporus Aa: Ameivula abalosi At: Aurivela
tergoleavigatus Ea: Epicrates alvarezi Ec: Erythrolamprus ceii Hf: Homonota fasciata
Lca: Liolaemus capillitas Lcu: Liolaemus cuyanus Mp: Micrurus pyrrhocryptus OX:
Opipeuter xestus Pb: Philodryas baroni Pva: Philodryas varia Pvi: Phimophis vittatus
Pa: Phymaturus antofagastensis Pt: Pseudotomodon trigonatus St:Stenocercus
roseiventris
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Figura 25: Regresion lineal simple entre la Estacionalidad de la temperaturas
promedio para cada especies y su exposicion estimada al cambio climatico. Ba:
Bothrops ammoditoydes Bd: Bothrops diporus Aa: Ameivula abalosi At: Aurivela
tergoleavigatus Ea: Epicrates alvarezi Ec: Erythrolamprus ceii Hf: Homonota fasciata Lca:
Liolaemus capillitas Lcu: Liolaemus cuyanus Mp: Micrurus pyrrhocryptus Ox: Opipeuter
xestus Pb: Philodryas baroni Pva: Philodryas varia Pvi: Phimophis vittatus Pa: Phymaturus
antofagastensis Pt. Pseudotomodon trigonatus Sr:Stenocercus roseiventris
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Figura 26: Regresion lineal simple entre la precipitaciones del trimestre mas célido
promedio para cada especies y su exposicion estimada al cambio climatico. Ba:
Bothrops ammoditoydes Bd: Bothrops diporus Aa: Ameivula abalosi At: Aurivela

tergoleavigatus Ea: Epicrates alvarezi Ec: Erythrolamprus ceii Hf: Homonota fasciata Lca:

Liolaemus capillitas Lcu: Liolaemus cuyanus Mp: Micrurus pyrrhocryptus Ox: Opipeuter

xestus Pb: Philodryas baroni Pva: Philodryas varia Pvi: Phimophis vittatus Pa: Phymaturus

antofagastensis Pt: Pseudotomodon trigonatus Sr:Stenocercus roseiventris
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Figura 27 Regresion lineal simple entre las temperaturas medias del trimestre mas céalido
promedio para cada especie y su sensibilidad estimada al cambio climéatico. Ba: Bothrops
ammoditoydes Bd: Bothrops diporus Aa: Ameivula abalosi At: Aurivela tergoleavigatus Ea: Epicrates
alvarezi Ec: Erythrolamprus ceii Hf: Homonota fasciata Lca: Liolaemus capillitas Lcu: Liolaemus
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cuyanus Mp: Micrurus pyrrhocryptus Ox: Opipeuter xestus Pb: Philodryas baroni Pva: Philodryas varia
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Pvi: Phimophis vittatus Pa: Phymaturus antofagastensis Pt: Pseudotomodon trigonatus Sr:Stenocercus
roseiventris

Relacion entre las caracteristicas geogrdficas de la distribucion de las especies y su
sensibilidad al cambio climdtico: Las variables geograficas que resultaron tener relacion lineal
significativa en relacion a la sensibilidad de las especies al cambio climatico fueron: las alturas
méximas en la que se distribuyen las especies (R?= 0.68; P<0.001) resultando mas perjudicadas
aquellas especies que alcanzan las mayores alturas y la distancia minima entre la ocurrencia de la
especies y la Cordillera de los Andes (R?=0.37; P=0.03), resultando mas perjudicadas aquellas
especies cercanas a la cordillera. En tanto que la amplitud en el rango de distribucion, del rango
altitudinal y la latitud maxima alcanzada por las especies no resultaron significativas en relacion
a la sensibilidad al cambio climético de las mismas. La Tabla 5 muestra los valores de las
variables geograficas calculadas para cada especie y los graficos de las figuras 28 a 32 muestran
los resultados de las regresiones entre la sensibilidad al cambio climatico y cada una de estas
variables.

Tabla5: Valores de las caracteristicas geograficas de los rangos de distribucion calculados para
cada una de las especies seleccionadas. Alt: Altitudes maximas alcanzada [m]; Ralt: Rango
altitudinal [m]; Rdist: Amplitud del rango de distribucion [10000km?]; Cor: distancia a la
Cordillera de los Andes [km]; Mlat: Méaxima latitud alcanzada [grados]

Especie Alt Ralt Rdist Milat Cor
Bothrops ammoditoydes 3744 3735 107.51 -43.05 66.89
Bothrops diporus 1516 1488 206.58  -38.7  138.56
Ameivula abalosi 806 775 99.21  -29.54  304.99
Aurivela tergoleavigatus 2533 1795 7.69  -29.84 71.01
Epicrates alvarezi 1261 1184 76.73 -32 256.26
Erythrolamprus ceii 3822 3560 2241 2826  100.41
Homonota fasciata 1957 1833 136.45  -39.77 72.34
Liolaemus capillitas 3473 1588 1.86 -28.81  101.07
Liolaemus cuyanus 1774 1460 23.08  -38.12 87.39
Micrurus pyrrhocryptus 2550 2522 149.14 -39.1 100.15
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Opipeuter xestus 2927 2568 17.89
Philodryas baroni 1681 1609 96.79
Philodryas varia 3082 2355 15.65
Phimophis vittatus 1217 1132 90.49
Phymaturus antofagastensis 4697 704 0.07
Pseudotomodon trigonatus 2374 2284 59.53
Stenocercus roseiventris 2859 2713 55.99
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Figura 28: Regresion lineal simple entre la méxima altitud [m] alcanzada por cada

especies y su sensibilidad estimada al cambio climatico. Ba: Bothrops ammoditoydes

Bd: Bothrops diporus Aa: Ameivula abalosi At: Aurivela tergoleavigatus Ea: Epicrates
alvarezi Ec: Erythrolamprus ceii Hf: Homonota fasciata Lca: Liolaemus capillitas Lcu:
Liolaemus cuyanus Mp: Micrurus pyrrhocryptus Ox: Opipeuter xestus Pb: Philodryas
baroni Pva: Philodryas varia Pvi: Phimophis vittatus Pa: Phymaturus antofagastensis Pt:

Pseudotomodon trigonatus Srt:Stenocercus roseiventris
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Figura 29: Regresion lineal simple entre el rango altitudinal ocupado por cada
especie y su sensibilidad estimada al cambio climatico. Ba: Bothrops
ammoditoydes Bd: Bothrops diporus Aa: Ameivula abalosi At: Aurivela tergoleavigatus
Ea: Epicrates alvarezi Ec: Erythrolamprus ceii Hf: Homonota fasciata Lca: Liolaemus
capillitas Leu: Liolaemus cuyanus Mp: Micrurus pyrrhocryptus Ox: Opipeuter xestus
Pb: Philodryas baroni Pva: Philodryas varia Pvi: Phimophis vittatus Pa: Phymaturus
antofagastensis Pt: Pseudotomodon trigonatus Sr:Stenocercus roseiventris
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Figura 30: Regresion lineal simple entre el rango de distribucion ocupado por cada
especie y su sensibilidad estimada al cambio climatico. Ba: Bothrops ammoditoydes Bd:
Bothrops diporus Aa: Ameivula abalosi At: Aurivela tergoleavigatus Ea: Epicrates
alvarezi Ec: Erythrolamprus ceii Hf: Homonota fasciata Lca: Liolaemus capillitas Lcu:
Liolaemus cuyanus Mp: Micrurus pyrrhocryptus Ox: Opipeuter xestus Pb: Philodryas
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baroni Pva: Philodryas varia Pvi: Phimophis vittatus Pa: Phymaturus antofagastensis
Pt: Pseudotomodon trigonatus Sr:Stenocercus roseiventris
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Figura 31: Regresion lineal simple entre la distancia a la Cordillera de los Andes
[km] de cada especie y su sensibilidad estimada al cambio climético. Ba:
Bothrops ammoditoydes Bd: Bothrops diporus Aa: Ameivula abalosi At: Aurivela
tergoleavigatus Ea: Epicrates alvarezi Ec: Erythrolamprus ceii Hf: Homonota fasciata
Lca: Liolaemus capillitas Lcu: Liolaemus cuyanus Mp: Micrurus pyrrhocryptus OX:
Opipeuter xestus Pb: Philodryas baroni Pva: Philodryas varia Pvi: Phimophis vittatus
Pa: Phymaturus antofagastensis Pt: Pseudotomodon trigonatus Sr:Stenocercus
roseiventris
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Figura 32: Regresion lineal simple entre la méaxima latitud alcanzada [m] por
cada especie y su sensibilidad estimada al cambio climatico. Ba: Bothrops
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ammoditoydes Bd: Bothrops diporus Aa: Ameivula abalosi At: Aurivela tergoleavigatus

Ea: Epicrates alvarezi Ec: Erythrolamprus ceii Hf: Homonota fasciata Lca: Liolaemus

capillitas Leu: Liolaemus cuyanus Mp: Micrurus pyrrhocryptus Ox: Opipeuter xestus
Pb: Philodryas baroni Pva: Philodryas varia Pvi: Phimophis vittatus Pa: Phymaturus

antofagastensis Pt: Pseudotomodon trigonatus Sr.Stenocercus roseiventris

Relacion entre la historia filogenética de las especies y su sensibilidad al cambio climdtico: La

Figura 33 muestra la reconstruccion filogenética para las especies implicadas en este estudio,

mientras que la tabla 6 los resultados de los indices calculados. La sefial filogenética de la

sensibilidad al cambio climatico no resulto significativa, lo cual indica que la sensibilidad al

cambio climatico no esta explicada por la relacion filogenética entre las especies. Asi mismo,

ninguna de las otras variables estudiadas mostr6 una sefial filogenética significativa para alguno

de los indices calculados, lo cual indica que los patrones de distribucion no obedecen a un

patron filogenético.

Homonota fasciata

_: Cnemidophorus abalosi
Cnemidophorus tergolaevigatus

Opipeuter xestus

Stenocercus roseiventris

Phymaturus antofagastensis

_: Liolaemus capillitas
Liolaemus cuyanus

Epicrates alvarezi
= Bothrops ammodytoides

ke Botthrops diporus

Micrurus pyrrhocryptus

Erythrolamprus ceii

_: Philodryas baronii

Philodryas varius
Pseudotomodon trigonatus

_': Phimophis vittatus

Figura 33: Reconstruccion filogenética de las especies implicadas en este estudio segun Pyron et

al. (2013)
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Tabla 6: resultados de andlisis de correlacion filogenética para las variables
implicadas en este estudio. Sensibilidad CCG: Sensibilidad de las especies
al CCG; Cordillera: Distancia minima a la Cordillera de los Andes; Altura
Maxima: Altura maxima alcanzada; Rango alt: Rango altituninal abarcado;
Rango distr: rango de distribucién abarcado Rdiurno medio: Rango diurno
medio de temperaturas promedio; Posicion: Posicion en el espacio
climatico; Amplitud: Amplitud del nicho climatico, Est Temp:
Estacionalidad de las temperaturas promedio; Precipitaciones del trimestre
mas célido promedio; Temperaturas: Temperaturas del trimestre mas calido
promedio

Untransf ov 0.8 ou 0.2

Tratamiento K P K P K P

Sensibilidad CCG  0.263 0.967 0.641 0.898 0.992 0.661
Cordillera 0.277 0958 0.654 0.933 0989 0.835
Altura maxima 0.322 0.884 0.728 0.632 0.998 0.381
Rango alt. 0.670 0.064 0934 0.156 1.004 0.268
Rango distri 0.367 0.831 0.721 0.816 0.993 0.724

R. diurno medio 0.381 0.552 0.721 0.564 0.992 0.664

Posicion 0.266 0.987 0.667 0.840 0.998 0.387
Amplitud 0.320 0.872 0.682 0.780 0.988 0.876
Estac. Temp 0.283 0.964 0.698 0.779 1.002 0.332

Precipitaciones 0.272 0.989 0.635 0.975 0.987 0.950

Temperatura 0.234 0989 0.618 0964 0991 0.724

4. Discusion

Los resultados obtenidos en esta primera parte se ajustan a la hipotesis de trabajo planteada. En
efecto, se ha puesto en evidencia que si bien para las especies seleccionadas la sefial filogenética
no explica la respuesta geografica al CCG; dicha respuesta si muestra una relacion lineal
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significativa con las propiedades de los nichos climaticos, ciertos requerimientos climaticos

especificos y caracteristicas de los espacios geograficos que dichas especies ocupan.

Los modelos de distribucion de especies, utilizados para la estimacion de la sensibilidad de las
especies al CCG en la presente tesis, han mostrado ser de utilidad para estudiar patrones
similares en trabajos previos (ej. Thuiller et al. 2005; Araujo et al. 2006; Broennimann et al.
2006; Guisan et al. 2013; Bonino et al. 2014). Sin embargo, es importante destacar que si bien
estos enfoques metodologicos son altamente extrapolables, no consideran factores que pueden
resultar de gran importancia al momento de estimar la respuesta de las especies a condiciones
climaticas cambiantes, como por ejemplo la fenologia de las especies (y potenciales cambios
adaptativos), patrones temporales de actividad reproductiva o plasticidad fisioloégica de las
especies. En sentido estricto, los modelos de la presente tesis permiten hacer una estimacion de la
exposicion de las especies al cambio climatico, la cual si bien tiene una gran relacion con la
sensibilidad diferencial al fendmeno, resulta solo una parte del problema (Dawson et al. 2011).
Adicionalmente hay parametros relativos a los modelos de distribucion, como los umbrales de
corte, que han sido fijados funcion de registros de ocurrencia actuales, razon por la cual (y
sumamente relacionado a lo discutido al principio del parrafo), los modelos asumen que el nicho
climatico de las especies permanece estatico a lo largo del tiempo, siendo ha sido probado que

puede variar (ej. Galleger et al. 2010)

Existen en la literatura enfoques mecanisticos mucho mas complejos y realistas para estimar la
respuesta potencial de una determinada especie al CCG (ej. Kearney & Porter 2006, 2009;
Kearney et al. 2009; Buckley et al. 2011, Ceia-Hasse et al. 2014), desgraciadamente estos

métodos son mucho mds especificos, y necesitan mucha informacion de base no disponible para
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las especies implicadas en esta tesis. Asimismo, dicha informacion es sumamente costosa de
obtener (en recursos y tiempo), para una especie individual. Todo esto sumado a la gran
especificidad y baja extrapolabilidad y de estos modelos hace que los mismos no resulte
acordes (ni alcanzables) para testear hipdtesis como la planteada en este estudio (que implica

comparaciones entre un gran nimero de especies).

Al igual que en estudios previos (Thuiller et al. 2005; Aratjo et al. 2006), nuestro parametro de
sensibilidad ha sido los cambios en los espacios climaticamente habitables para las especies (méas
alla de la distribucion real de las mismas); por ende, otra limitante relacionada a la capacidad del
método para estimar la respuesta real de las especies al CCG radica en la posibilidad de las
mismas, de ocupar los nuevos espacios climaticamente aptos a futuro. Esto se relaciona con los
diversos factores especie-especificos para los cuales no existe informacion disponible para las
especies implicadas, y si existiese, resultarian sumamente dificiles de incorporar en las
predicciones, como la vagilidad de la especies, la capacidad de adaptarse a ambientes
antropizados, o el grado de fragmentacion de los ambientes que ocupan (Aratijo et al. 2006, Hof

etal. 2012).

Otra limitacién no menor en relacion al enfoque metodoldgico del presente capitulo radica en la
incertidumbre asociada a los diferentes Modelos de Circulacion Global en las proyecciones de
los modelos. Existen numerosos modelos de circulacion diferentes y validos recopilados por la
IPCC (IPCC, 2007, 2013). Es sabido que las proyecciones de modelos de distribucion a
diferentes Modelos de Circulacion Global (manteniendo constante el resto de los pardametros)
produce resultados que pueden variar de forma significativa (Diniz-Fihlo et al., 2009). Si bien

las hipdtesis de cambio en los sitios climaticamente habitables generadas en el presente capitulo

57



de la tesis son validas, estdn generadas considerando un solo Modelo de Circulacion Global

(INM-CM3), razén por la cual la incertidumbre asociada a estas es alta.

En relacion a las propiedades de los nichos climaticos de las especies y su respuesta al CCG; la
posicion de las especies en el espacio climatico resultd fuertemente relacionada con la respuesta
de las especies al CCG. Dicha relacion habia sido puesta en evidencia por autores previos
(Swihart et al., 2003; Thuiller et al., 2005; Broennimann et al., 2006; Tingley et al 2012). En este
trabajo las especies mas marginales resultaron ser aquellas distribuidas en las regiones de la Puna
y Andina (ej. Phymaturus antofagastensis o Liolaemus capillitas) o la region de las Yugas (ej.
Stenocercus roseiventris, Erithrolamprus ceii u Oppipeuter xestus). Dichas regiones se
caracterizan por poseer condiciones climaticas particulares y disimiles en relacion a las
condiciones promedio del continente (ie. marginales) (Minetti & Leiva 2005; Mendoza &
Gonzales 2011). El hecho de que las especies climaticamente marginales habiten regiones altas
podria estar indicando ademas que la altura alcanzada por las especies resulta un muy buen
indicador de su marginalidad, lo cual podria tener importantes implicancias para la generacion de
politicas de conservacién en relacion al efecto potencial del CCG. Se retomara esta idea cuando
discutamos la sensibilidad de las especies en relacion a las caracteristicas geograficas de sus

rangos de distribucion.

Si bien las dos especies mas vulnerables al CCG fueron aquellas con menor amplitud de nicho
climatico, patron que se corresponderia con lo sugerido por autores previos (Thuiller et al.,
2004b; 2005; Kotiaho et al., 2005; Broennimann et al., 2006; Boulangeat et al., 2012; Bonino et
al., 2014), esta variable (amplitud del nicho climatico) no mostré una relacién lineal con la

sensibilidad potencial de las especies al CCG. Esto puede deberse a que varias de las especies
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con alta vulnerabilidad al CCG (que ocupan posiciones marginales en el espacio climatico),
habitan ambientes topograficamente irregulares, y gradientes altitudinales extensos (ej.
Opipeuter xestus en la region de las Yugas), y por ende poseen un amplio nicho climatico. Este
patron estaria indicando, que en el caso de este estudio, la posicion en el espacio climatico de las
especies posee una importancia relativa mayor que la amplitud del mismo al momento de
explicar la vulnerabilidad de las especies al CCG. Sin embargo aquellas especies con posiciones
marginales y nichos climéticos pequeios (ej. Phymaturus antofagastensis o Stenocercus
roseiventris) resultaron las especies mas vulnerables, siendo esto indicio de que la amplitud del

espacio climatico resulta una variable importante en relacion al fenomeno.

Relacionando las caracteristicas geograficas de la distribucion de las especies, con lo discutido
anteriormente, es importante destacar que todas aquellas variables geograficas que resultaron
estar significativamente relacionadas a la sensibilidad de las especies al CCG son indicadoras de
la posicion de las especies en el espacio climdtico; en tanto que aquellas variables indicadoras de
la amplitud del nicho climatico de las especies (i.e. la amplitud del rango de distribucion y
amplitud altitudinal) no mostraron ser buenas predictoras del fenomeno por si solas. Esto,
evidencia nuevamente, como se demostrd en contribuciones previas (Thuiller et al. Swihart et al.,
2003; Thuiller et al., 2005; Broennimann et al., 2006; Tingley et al 2012) la marginalidad de las
especies en el espacio climatico es sumamente importante para comprender su respuesta

potencial al CCG en este area.

Otra generalidad que resulta de interés, y ponen en evidencia los resultados, es que la
importancia relativa de las caracteristicas de la distribucion geografica de las especies al

momento de explicar su respuesta potencial al CCG son altamente dependientes del contexto
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geografico. Asi, mientras estudios previos mostraron que variables como la latitud que las
especies ocupan o la amplitud del rango de distribucion son sumamente importantes para
explicar la respuesta de las mismas al CCG (ej. Broennimann et al. 2006; Bonino et al. 2014). En
este estudio dichas variables por si solas no explicaron de forma significativa el fenomeno.
Posiblemente, si existiesen barreras geograficas importantes que limiten el movimiento de las
especies hacia el sur en nuestra area de estudio, producto de los movimientos Norte-Sur
potencialmente inducidos por el CCG, la maxima latitud ocupada por las especies se tornaria

altamente explicativa (ya que limitaria la migracion de los nichos climaticos hacia el sur).

Segun los resultados de este estudio, las especies que ocupan las mayores alturas, son las mas
vulnerables al efecto del CCG. Ante un calentamiento los nichos climaticos en zonas montafosas
se elevan (y se achican, producto de caracteristicas fisicas estas zonas), lo cual genera grandes
pérdidas de espacios habitables para las especies que habitan las zonas mas elevadas. Este patron
fue descripto con anterioridad no solamente mediante modelos predictivos (ej. Thuiller et al.
2011), sino también a través de evidencia empirica (¢j. Lenoir et al. 2008). En el presente
estudio, como hemos mencionado con anterioridad, es claro que la altitud es un fuerte indicador
de la posicion que las especies ocupan en el espacio climatico siendo las especie ‘de altura’ las
marginales. Consideramos que este resultado, es sumamente relevante en términos de
conservacion en el drea de estudio, ya que la altura méxima que las especies ocupan es una
variable relativamente facil de obtener (a partir de andlisis de registros de colectas, o
simplemente del conocimiento de expertos) y altamente explicativa de la respuesta al CCG,
razoén por la cual, podria ser util para generar pautas para a la planeacion sistematica de la

conservacion en el area de estudio.
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La distancia de las especies a la barrera geografica mas importante del area (la Cordillera de los
Andes) también result6 significativamente correlacionada con la respuesta al CCG. Este tipo de
barreras resultan importantes en relacion a la determinacion de la distribucion de las especies
(Soberéon & Peterson, 2005), asi como también al momento de intentar determinar la repuesta
potencial de las mimas al CCG (Broennimann et al. 2006; Baselga et al., 2012). Las especies mas
cercanas a la linea divisora de aguas resultaron las mas vulnerables al CCG, dichas especies
habitan zonas con grandes pendientes y climaticamente heterogéneas, razén por la cual el
desplazamiento de sus nichos climdaticos en el espacio geografico estd mucho mas limitado que

en otras regiones bajas y de mayor estabilidad climatica como la region del Monte o el Chaco.

Ciertos requerimientos climaticos relacionados a variables especificas, mostraron estar
significativamente relacionados a la vulnerabilidad potencial de las especies al CCG (Thuiller et
al. 2005; Aratjo et al. 2006). El hecho de que aquellas especies que ocupan las regiones de
menor estacionalidad climatica sean las mas vulnerables al efecto del CCG, se halla en intima
relacion con lo discutido en el los parrafos anteriores, de hecho, las regiones climaticamente
marginales (como las zonas altas de la Puna o Yungas) a pesar de poseer amplitudes térmicas
diarias considerables, poseen menor estacionalidad anual (considerando temperaturas medias
mensuales) que otras ecoregiones presentes en el area, como el Chaco o el Monte (Mendoza &
Gonzales, 2011), lo cual hace que esta variable resulte un indicador indirecto de la marginalidad
de las especies en el espacio climatico. Por otra parte este patron resulta interesante, ya que
podria estar indicando que las especies adaptadas a menores rangos térmicos anuales serian mas
vulnerables al fendémeno (como pone en evidencia Bonino et al. 2014). No obstante, teniendo en

cuenta la biologia de las especies y las variaciones de temperatura totales en el area (no solo
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variaciones entre temperaturas medias mensuales) esta afirmacion es especulativa y deberia ser

puesta a prueba con métodos ecofisioldgicos especificos.

El hecho de que las especies con las menores temperaturas en la estacion célida del afio, sean las
mas vulnerables al CCG, parece un resultado poco concordante, puesto que lo esperable seria
que ante el calentamiento sean las especies que habitan los climas mas calidos aquellas que se
aproximen a temperaturas fisioldgicamente criticas, no obstante este patrén depende del contexto
geografico, y en este caso en particular (teniendo en cuenta las latitudes de la zona de estudio),
las especies de reptiles probablemente no habiten zonas con temperaturas cercanas a sus
temperaturas criticas (ya que dichas temperaturas suelen ser mucho mas elevadas en términos
generales), razon por la que probablemente puedan tolerar los desplazamientos previstos para le
temperatura en los proximos afios (Hued et al. 2009; Gunderson et al. 2012). Relacionando el al
patrén obtenido, con los patrones previos, también debemos mencionar que, de igual forma que
ocurre con la estacionalidad, las bajas temperaturas resultan en la zona de estudio propias de las
regiones de mayores altitudes en el area, regiones que ocupan las especies con posiciones

climaticamente marginales.

Finalmente si bien los resultados de este estudio indicaron que para las especies estudiadas la
sefial filogenética, no es buena predictora de la sensibilidad al CCG, otros estudios han dado
indicios del patron contrario para otros grupos de ectotermos terrestres (Hof et al. 2010; Loyola
et al. 2014). En ese sentido es importante recordar que las conclusiones sacadas en el presente
capitulo derivan de un porcentaje relativamente bajo del total de las especies estudiadas (14%).
Resultaria sumamente util, explorar este patrén con mayor detalle y mayor nimero de especies

en trabajos posteriores, ya que el grupo monofilético de reptiles mas numeroso en el area de
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estudio (Liolaemidae), tiene la mayor parte de sus especies (que habitan el NOA) en regiones
altas y con distribuciones sumamente restringidas, lo cual podria indicar que este grupo
monofilético, es en su mayoria altamente sensible al CCG, sugiriendo una posible senal
filogenética en relacion al fenomeno. No obstante, si bien este patrén podria especularse en
relacion al grupo (Liolaemidae) para las especies que habitan el NOA, dificilmente pueda
hacerse para la totalidad del grupo, ya que a mayores latitudes el grupo posee numerosas
especies que habitan llanuras y poseen distribuciones amplias, asimismo algunas especies del

grupo han mostrado no estar tan expuestas al CCG (Bonino et al. 2014)

En el presente capitulo hemos explorado los patrones de respuesta de las especies de lagartos y
serpientes del NOA al CCG en relacion a variables individuales (considerando sus propiedades
de nicho climatico, sus requerimientos climaticos especificos, las caracteristicas de sus rangos de
distribucion y sus historias filogenéticas). Si bien se encontraron patrones interesantes los cuales
nos permiten validar nuestra hipdtesis de trabajo, se consideré pertinente generar modelos,
incluyendo simultaneas variables predictoras, con el objetivo de explicar el fendmeno con mayor

precision, lo cual se desarrollara en el préximo capitulo.
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Capitulo 2 - Generando modelos para explicar la sensibilidad de las serpientes
y lagartos del NOA al CCG
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1. Marco teorico

Como detallamos en el capitulo anterior, independientemente de la heterogeneidad que existe en
relacion a la respuesta geografica de los organismos al CCG (Bellard et al. 2012); a lo largo de
estos ultimos afios han sido descriptos varios patrones que nos permiten generar predicciones
sobre la misma. Dichos patrones correlacionan la vulnerabilidad potencial de las especies al
CCG con sus (a) propiedades de nicho climatico, (b) requerimientos climaticos especificos, (c)
caracteristicas de su rango de distribucion y (d) historias filogenéticas, a fin de comprender la
respuesta potencial de las mismas, y asi determinar que especies serian las mas vulnerables al
fenomeno (Swihart et al., 2003; Thuiller et al. 2004; Thuiller et al., 2005; Aratjo et al.
2006;Broennimann et al., 2006; Lenoir et al. 2008; Tingley et al 2012; Bonino et al. 2014). Sin
embargo, y a pesar de que los patrones de respuesta hallados en ciertos casos han sido robustos
(ej. Broennimann et al. 2006; Lennoir et al. 2008), no tenemos conocimiento de que multiples
variables hayan sido combinadas a fin de generar un modelo para explicar con mayor precision

este fenomeno.

En relacion a este caso de estudio en particular, en el capitulo previo hemos demostrado que
existen ciertas variables que pueden explicar significativamente la respuesta geografica de las
especies al CCG, como por ejemplo su posicion en el espacio climatico (i.e. la marginalidad
climatica), la altura maxima en la que habitan, o la distancia a la mayor barrera de dispersion.
Por otra parte, como hemos discutido, nuestros resultados sugieren que existen otras variables
que si bien no mostraron una relacion lineal significativa con la respuesta geografica de las

especies al CCG, de estas puede deducirse informacion sumamente util a fin de explicar el
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fendomeno. Asi, por ejemplo las especies mas vulnerables al CCG poseen una amplitud de nicho

mas baja y un rango de distribucion mas acotado que el resto de las especies.

En funcion de lo expuesto, se supone que el patron de respuesta geografica de las especies al
CCQG, puede ser mejor explicado combinando variables predictoras en modelos, en lugar de
hacerlo solo mediante variables individuales. Especificamente se cree que la mejor forma de
explicar la vulnerabilidad potencial de las especies al CCG es a partir de la amplitud y
marginalidad del nicho climético de las especies y/o variables indicadoras de estas en forma
conjunta, y no a partir de variables individuales. Es asi que en el presente capitulo se generaron
modelos combinando (a) las propiedades de los nichos climaticos de las especies; (b) las
caracteristicas de los rangos de distribucion de las especies (como indicadores de las propiedades

del nicho climatico de las especie).

Primero, generaremos modelos a partir de las propiedades de los nichos climatico de las
especies, a fin de entender si ambas variables en conjunto (amplitud y posicion del nicho
climatico de las especies) explican el fendmeno, mejor que cualquiera de ellas individualmente.
Posteriormente utilizamos como variables predictoras para generar los modelos las
caracteristicas generales de los rangos de distribucion de las especies, entre las cuales podemos
distinguir claramente aquellas que son indicadores de la posicion de las especies en el espacio
climatico (altura maxima de distribucion, maxima latitud de distribucion y distancia a la
Cordillera de los Andes), de aquellas que son indicadores de la amplitud del nicho climatico de

las especies (amplitud del rango de distribucion y amplitud del rango altitudinal).
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Cabe destacar que aportar evidencias a fin de comprender la respuesta geografica de los
organismos al CCG resulta un tema prioritario en términos de conservacion de la biodiversidad,
ya que entre otras cosas permite idear y generar politicas de conservacion que para minimizar el
impacto de este fendmeno sobre la biota (e.g. Aratjo et al. 2011; Loyola et al. 2012b; Faleiro et
al. 2013;Damien et al. 2013; Lemes & Loyola 2013; Ferro et al. 2014). Por esta razon la
posibilidad determinar cudles son las especies mas vulnerables al fenomeno (asi como
indirectamente, las zonas en las cuales se prevé que el fendomeno genere las mayores
consecuencias sobre la biota) mediante modelos extrapolables (i.e. generados a partir de un
subset de especies) a partir de variables relacionadas a las caracteristicas de la distribucion de las

especies, podria ser de suma utilidad para la planificacion sistematica de la conservacion.

2. Métodos

Especies seleccionadas y registros de ocurrencia: Los modelos realizados en el presente
capitulo se generaron a partir de las mismas 17 especies y 1130 registros implicados en el

capitulo anterior (pag. 18- 19).

Variables utilizadas: Las variables utilizadas para generar los modelos fueron:
a) La sensibilidad potencial de las especies al CCG
b) Las caracteristicas de los nichos climaticos de las especies: amplitud y posicion
c¢) Las caracteristicas generales de los rangos de distribucion de las especies: amplitud del
rango de distribucion, amplitud del rango altitudinal, méxima altitud alcanzada por las
especies, maxima latitud alcanzada por las especies y distancia a la Cordillera de los Andes.

d) Las relaciones filogenéticas entre las especies implicadas.
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Los métodos a partir de los cuales se estimaron todas las variables implicadas en los modelos se

detallan en el Capitulo 1 (paginas 20 - 30)

Modelos estadisticos: para poner a prueba la hipdtesis de esta seccion se realizaron Modelos
Generalizados Filogenéticos de Minimos Cuadrados (PGLS). Dichos modelos incorporan el
efecto de la sefial filogenética entre las especies. Ha sido demostrado que la sefal filogenética
podria tener influencia en relacion a la repuesta de las especies al CCG (Hof et al. 2011; Loyola
et al. 2014), si bien en al capitulo anterior demostramos que en este caso de estudio en particular
dicho efecto no es fuerte, consideramos pertinente considerar su efecto a la hora de generar los
modelos. Por ello, estimamos la sefial filogenética de los errores residuales usando el estadistico
A (sefal filogenética de Pagel), simultineamente con las regresiones obtenidas a partir de
modelos de minimos cuadrados generalizados filogenéticos (PGLS). Para esto utilizamos los
paquetes de R (R Team, 2014) ‘caper’ (Comparative Analysis of Phylogenetics y Evolution in R;

Orme, 2013) y ‘ape’ (Analysis of Phylogenetics y Evolution; Paradis et al., 2004).

Primero, a fin de comprender si las propiedades del nicho climatico de las especies explican la
sensibilidad al CCG de las mismas mejor en forma conjunta que individualmente, generamos los
tres PGLS posibles utilizando la sensibilidad de las especies al CCG como variable respuesta y la
posicion y amplitud del nicho climatico como variables predictoras (un modelo combinando
ambas variables como predictoras, y dos con la cada variable como unica predictora).
Posteriormente, a fin de entender si el patron se repetia (y corroboraba) al utilizar las
caracteristicas generales del rango de distribucion de las especies como variables predictoras (i.e.
estudiar si la mejor forma de explicar la sensibilidad de las especies es a partir de la combinacion

de indicadores de la aptitud y posicion del nicho climatico de las espcies), generamos todos los
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modelos posibles combinando las 5 caracteristicas generales del rango de distribucion de las
especies como variables predictoras, y utilizando la sensibilidad al CCG como variable

respuesta.

En todos los casos se ajustd el poder de la senal filogenética usando el valor de maxima
verosimilitud escalada al valor del pardmetro A (Pagel 1999) utilizando ‘caper’ (Orme, 2013).
Para seleccionar el modelo de regresion que mejor explica el ajuste entre los modelos candidatos,
utilizamos el criterio de informacion de Akaike (AIC). Utilizamos los pesos de los coeficientes
de Akaike (Wi) como una medida del poder predictivo de cada modelo (Burnham &Anderson

2002).

3. Resultados
Los resultados de los PGLS se detallan en las Tabla 7 (considerando las propiedades de los

nichos climéaticos de las especies) y Tabla 8 (considerando las caracteristicas de los rangos de
distribucién como variables predictoras). Para el primer sets de modelos, generados a partir de
las propiedades de los nichos climaticos de las especies, el mejor de los modelos posibles fue el
modelo en el cual se combinaron amplitud y marginalidad del como variables predictoras
(Wi=0.84; r’ajustado=0.73). En relacion a los modelos generados con las caracteristicas de los
rangos de distribucion de las especies el modelo que mejor explica la variable respuesta incluye
la amplitud del rango de distribucion de las especies y la maxima altitud alcanzada por las
especies (con un efecto significativo), también la latitud maxima alcanzada por las especies
(aunque con un aporte no significativo al modelo). Este modelo presenta un valor de 1? ajustado
de 0.74 y un peso (considerando todos los modelos generados) Wi=0.24. También mostraron ser

muy explicativos (teniendo un valor de AIC que difiere menos de 1 en relacidon al mejor de los
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modelos) el modelo generado solo a partir de la altura méxima alcanzada por las especies
(r*ajustado = 0.66; Wi = 0.2); y el modelo generado a partir de la altura méxima y la amplitud del
rango de distribucion de las especies.

Tabla 7: Modelos Filogenéticos de Minimos Cuadrados en los cuales se utilizaron las
propiedades de los nichos climaticos de las espcies como variables predictoras. Se
indican sus correspondientes valores de ajuste y significancia ordenados segiin su peso
(Wi). Sen: sensibilidad potencial al CCG, amp: amplitud del nicho climéatico, mar:
marginalidad del nicho climatico;

Modelo r2adj AICc Wi predictor  Estimate tvalue Pr(>|f)
sen ~ amp + mar 0.732 136.714 0.872 (Intercept) -10.735 -0.705  0.492
amp 6.239 2.631 0.020
mar -45.294  -6.664  0.000
sen ~ amp -0.043 158.007 0.000 (Intercept) 12.969 0.444  0.663
amp 2.680 0.588  0.565
sen ~ mar 0.627 140.553 0.128 (Intercept) -45.848  -5.305  0.000
mar -41.268  -5.277  0.000

Tabla 8: Modelos Filogenéticos de Minimos Cuadrados en los cuales se utilizaron las
caracteristicas de las distribuciones de las espcies como variables predictoras. Se indican
sus correspondientes valores de ajuste y significancia ordenados segun su peso (Wi). Sen:
sensibilidad potencial al CCG, mlat: méxima latitud alcanzada por la especie, rdist:
amplitud del rango de distribucion, alt: altura méaxima alcanzada por la especie, ralt:
amplitud del rango altitudinal, cor: distancial a la Cordillera de los

Modelo r2adj AICc Wi predictor  Estimate tvalue Pr(>|f)
sen ~ mlat + rdist + alt 0.735 138.766 0.230  (Intercept) 22.058 1.145  0.273
mlat -1.146 -1.956  0.072
rdist 0.170 2.410 0.031
alt -0.021 -6.446  0.000
sen ~ alt 0.659 139.027 0.202 (Intercept) 39.920 4.750 0.000
alt -0.018 -5.645  0.000
sen ~ rdist + alt 0.682 139.663 0.147 (Intercept) 52.899 4.364 0.001
rdist 0.092 -1.442  0.171
alt -0.020 -5.729  0.000
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sen ~ alt + cor

sen ~ ralt + alt

sen ~ mlat + alt

sen ~ cor + rdist + alt

sen ~ mlat + ralt + rdist + alt

sen ~ mlat + cor + rdist + alt

sen ~ ralt + rdist + alt

sen ~ mlat + ralt + alt

sen ~ ralt + cor + alt

sen ~ mlat + alt + cor

sen ~ cor + ralt + rdist + alt

0.649

0.647

0.644

0.685

0.724

0.713

0.660

0.641

0.636

0.624

0.661

141.295

141.409

141.559

141.678

142.237

142.887

143.012

143.947

144.158

144.731

145.701

0.065

0.061

0.057

0.054

0.041

0.029

0.028

0.017

0.016

0.012

0.007

(Intercept)
alt

cor
(Intercept)
ralt

alt
(Intercept)
mlat

alt
(Intercept)
cor

rdist

alt
(Intercept)
mlat

ralt

rdist

alt
(Intercept)
mlat

cor

rdist

alt
(Intercept)
ralt

ralt

rdist

rdist

alt

alt
(Intercept)
mlat

ralt

alt
(Intercept)
ralt

cor

alt
(Intercept)
mlat

alt

cor

(Intercept)

50.959
-0.020
-0.044
43.009
-0.003
-0.016
27.287
-0.346
-0.017
69.348
-0.059
-0.104
-0.023
21.200
-1.214
-0.003
-0.162
-0.019
22.146
-1.145
0.000
-0.170
-0.021
53.405
-0.001
-0.001
-0.085
-0.085
-0.020
-0.020
25.585
-0.509
-0.004
-0.015
53.961
-0.003
-0.044
0.018
43.719
-0.141
-0.019
-0.036
69.505

3.081

-4.731
-0.779
4.489

-0.713
-4.534
1.230

-0.618
-5.209
3.580

-1.084
-1.614
-5.123
1.076

-2.001
-0.684
-2.216
-4.954
0.606

-1.497
-0.003
-2.246
-4.465
4.230

-0.326
-0.326
-1.235
-1.235
-4.471
-4.471
1.144

-0.864
-0.932
-3.892
3.103

-0.697
-0.760
-4.017
1.083

-0.198
-3.614
-0.493
3.456

0.008
0.000
0.449
0.001
0.488
0.000
0.239
0.547
0.000
0.003
0.298
0.131
0.000
0.303
0.068
0.507
0.047
0.000
0.556
0.160
0.998
0.044
0.001
0.001
0.750
0.750
0.239
0.239
0.001
0.001
0.273
0.403
0.369
0.002
0.008
0.498
0.461
0.001
0.299
0.846
0.003
0.630
0.005
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sen ~ mlat + ralt + rdist + alt + cor

sen ~ mlat + ralt + cor + alt

sen ~ mlat + ralt + cor

sen ~ mlat + cor

sen ~ mlat + ralt

sen ~ ralt

sen ~ mlat + ralt + rdist + cor

sen ~ ralt + cor

s€n ~ cor

sen ~ ralt + rdist

sen ~ mlat + rdist + cor

0.699

0.613

0.435

0.299

0.277

0.187

0.440

0.243

0.150

0.198

0.295

147.155

147.954

151.643

153.067

153.591

153.782

154.258

154.389

154.540

155.357

155.405

0.003

0.002

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

cor
ralt

rdist

alt
(Intercept)
mlat

ralt

rdist

alt

cor
(Intercept)
mlat

ralt

cor

alt
(Intercept)
mlat

ralt

cor
(Intercept)
mlat

cor
(Intercept)
mlat

ralt
(Intercept)
ralt
(Intercept)
mlat

ralt

rdist

cor
(Intercept)
ralt

cor
(Intercept)
cor
(Intercept)
ralt

rdist
(Intercept)
mlat

rdist

-0.058
-0.001
-0.098
-0.023
16.923
-1.281
-0.003
-0.164
-0.019
0.009
35.597
-0.373
-0.004
-0.021
-0.017
-56.252
-1.708
-0.011
0.130
-79.059
-1.622
0.165
-20.154
-1.324
-0.014
20.997
-0.013
-77.847
-2.447
-0.011
-0.110
0.166
3.189
-0.010
0.096
-20.976
0.130
14.131
-0.013
0.095
-100.882
-2.372
-0.111

-1.027
-0.263
-1.402
-4.221
0.443

-1.584
-0.669
-2.103
-3.368
0.133

0.844

-0.481
-0.807
-0.284
-2.645
-1.946
-2.400
-2.087
2.213

-2.654
-2.050
2.628

-0.747
-1.697
-2.504
1.675

-2.162
-2.204
-2.454
-2.088
-1.054
2.453

0.185

-1.685
1.451

-2.071
1.954

1.015

-2.144
1.102

-2.680
-2.122
-0.953

0.325
0.797
0.186
0.001
0.667
0.142
0.517
0.059
0.006
0.897
0.415
0.639
0.436
0.781
0.021
0.074
0.032
0.057
0.045
0.019
0.060
0.020
0.467
0.112
0.025
0.115
0.047
0.048
0.030
0.059
0.313
0.030
0.856
0.114
0.169
0.056
0.070
0.327
0.050
0.289
0.019
0.054
0.358
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cor 0.201 2.738  0.017

sen ~ mlat, data 0.023 156.894 0.000 (Intercept) -38.758 -1.286  0.218
mlat -1.058 -1.177  0.258
sen ~ rdist + cor 0.118 156.974 0.000 (Intercept) -23.851 -2.140  0.050
rdist 0.063 0.682  0.506
cor 0.119 1.706  0.110
sen ~ mlat + ralt + rdist 0.223 157.044 0.000 (Intercept) -18.312  -0.606  0.555
mlat -1.225 -1.205  0.250
ralt -0.014 -2.369  0.034
rdist 0.000 0.161 0.874
sen ~ rdist 0.006 157.196 0.000 (Intercept) -10.743  -1.253  0.229
rdist 0.100 1.047 0312
sen ~ mlat + rdist 0.033 159.660 0.000 (Intercept) -32.618 -0.956 0.356
mlat -0.763 -0.663  0.518
rdist 0.052 0.430  0.674

4. Discusion
Tanto nuestros resultados del capitulo anterior, como varios autores previos (Swihart et al., 2003;

Thuiller et al. 2004; Thuiller et al., 2005; Aratjo et al. 2006;Broennimann et al., 2006; Lenoir et
al. 2008; Tingley et al 2012; Bonino et al. 2014), han demostrado que la sensibilidad de las
especies al CCG se encuentra relacionada a la posicion y amplitud de los nichos climéaticos de las
especies (y/o indicadores de estos como por ejemplo las alturas a las que las especies habitan).
De acuerdo a esta afirmacion, y aportando mas informacion a fin de comprender el fenémeno,
los resultados de este capitulo ponen en evidencia que la sensibilidad al CCG puede ser mejor
explicada combinando ambas propiedades de nicho, que a partir cualquiera de ellas de forma

individual.

En efecto, en relacion al primero de los grupos de modelos (generados a partir de las propiedades
de los nichos climaticos de las especies), el més explicativo (Wi=0.83) fue el que combind ambas
variables, independientemente de que la amplitud del nicho no mostr6 tener un efecto
significativo por si sola. Esto es una evidencia firme de que, a pesar de que la marginalidad de

las especies en el espacio climatico (o indicadores de esta) es en este estudio la variable mas
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importante al momento de explicar la sensibilidad de las especies, la amplitud del nicho también
aporta informacion muy valiosa y es util para explicar con precision el fendmeno (Thuiller et al.
2005; Broennimann et al. 2006; Boulangeat et al. 2012). Est4 cuestion la evidenciaban ciertos
patrones discutidos en el capitulo anterior, como por ejemplo que las especies de mayor
vulnerabilidad al CCG fueron las de menores amplitudes de nicho (las cuales poseen a su vez

posiciones de nicho marginales).

En relacion a los modelos generados a partir de las caracteristicas de los rangos de distribucion
de las especies, los resultados hallados también apoyan un patrén idéntico. El mejor de los
modelos, tiene como variables (con aporte significativo) a un indicador de la posicion de las
especies en el espacio climatico (la altura maxima alcanzada por las especies) y una variable
indicadora de la amplitud del nicho climatico de las especies (la amplitud del rango de
distribucion de las especies). Es interesante destacar que si bien existian variables mucho mas
explicativas por si solas que la amplitud del rango de distribucion de las especies (considerando
los valores de AIC y Wi de los modelos con dichas variables como predictoras), el mejor de los
modelos no incluyé a las variables mas explicativas individualmente (por ej., no incluyo la
distancia a la Cordillera de los Andes, que mostr6 tener una relacion lineal significativa) sino que
incluy6 un indicador de la posicion y uno de la amplitud del nicho climatico de las especies, mas

alla de sus pesos individuales.

La interpretacion de nuestro mejor modelo (en relacion a los modelos generados a partir de las
caracteristicas de los rangos de distribucion) es clara y sencilla, lo cual le confiere un gran valor
agregado en términos de conservacion: “las especies que alcanzan las mayores alturas y poseen

los rangos de distribucion més acotados son las mas vulnerables al efecto del CCG”. Ambas
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variables ya han sido mencionadas como de gran importancia en relacion al fendmeno con
anterioridad (ej. Lenoir et al. 2008; Bonino et al. 2014).Cabe destacar que el efecto individual de
la altura méxima alcanzada por las especies es extremadamente importante, esto lo destacamos
en el capitulo anterior y reafirmamos con los resultados del presente capitulo, los cuales sefialan
a la altura maxima alcanzada por la especies (individualmente) como el segundo mejor modelo,

incluso con un valor de Wi similar (Ver Tabla 8).

(Qué se puede inferir del mejor modelo obtenido en relacion a la conservacion de la
biodiversidad en area de estudio?. En primer lugar debemos resaltar que existe un elevado
namero de especies de reptiles que habitan las zonas altas del NOA, y que muchas de esas
especies son endémicas del area y poseen distribucion restringida, por lo cual se espera que la
exposicion al CCG sea severa en una porcion considerable de la diversidad de reptiles del area.
Entre estas especies (de zonas altas y distribucion restringida) podemos destacar un gran nlimero
de especies pertenecientes a la familia Liolaemidae (se ampliaran detalles sobre sus
distribuciones e importancia en la planificacion regional en la segunda parte de la tesis). No
obstante en este punto es importante sefialar que estos patrones hallados en el presente capitulo,
han sido calculados a partir de un numero reducido de especies en relacion al total de las especies
presentes en el area de estudio (14%), razon por la cual resultaria sumamente util reforzarlo

mediante la adiciéon de un nimero mayor de especies.

Llamativamente la gran mayoria parte de las especies de altura con distribuciones restringidas
(i.e. las mas expuestas al efecto del CCG) son especies viviparas (ejs. Liolaemus albiceps, L.
capillitas, L. cazianiae L. calchaqui, L. crepuscularis, L. dorbignyi L. griseus L. huacahuasicus,

L. irregularis L. lavillai, L. multicolor, L. nigriceps, L. orientalis, L. orko, L. pagaburoi, L.
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poecilochromus, L. porosus, L. pulcherrimus, L. puna, L. puritanensis, L. scrocchii, L. tulkas, L.
vulcanus, Bothrops ammoditoydes o Phymaturus antofagastensis ). Este patron concuerda con
modelos recientes que sefialan que las especies viviparas de reptiles ectotermos terrestres, serian
altamente vulnerables al CCG producto de cambios significativos en sus temperaturas
corporales; de hecho se las sefiala con un riesgo de extincion dos veces mayor que a las especies
oviparas (Sinervo et al. 2010). Afortunadamente, las especies viviparas se hallan
fisiologicamente mejor adaptadas a soportar la exposicion al CCG. Esto se debe a que el huevo
podria resultar particularmente vulnerable a cambios significativos en las temperaturas y
humedades del ambiente, dado que no existe posibilidad de termorregulacion, en cambio las
especies viviparas pueden garantizar el éxito de la camada evadiendo temperaturas extremas
comportamentalmente (Shine, 1985). No obstante, esto resulta especulativo y como se discutio
en el capitulo anterior deberian realizarse modelos mas complejos, considerando otros aspectos
(ej. fenologicos, bioecologicos, historia de vida) y un mayor nimero de especies para poner a

prueba estos supuestos

Haciendo referencia al espacio geografico del NOA, segun nuestros modelos las zonas altas de la
Puna, Yungas, y Andina es donde el CCG tendra los mayores efectos deletéreos sobre las
especies de reptiles (i.e. donde se encuentran las especies mas vulnerables al efecto del CCQG).
Estas zonas (fundamentalmente las regiones altas de la Puna) son las areas con el mayor nimero
de especies de distribucion restringida en el NOA. Si bien estas zonas no se encuentran
amenazadas por actividades antropicas intensivas para la produccion de alimentos (sefialadas
como la principal amenaza para reptiles; Gibbons et al. 2000), en muchas de estas se realiza una

actividad minera relativamente intensiva (ver Fig 33 Capitulo 3), lo cual podria poner en riesgo
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la subsistencia de varios endemismos. Asimismo, la regién de las Yungas es la zona con mayor
biodiversidad del area, y la region de la Puna la zona con mayor diversidad de reptiles del area
(Brown et al. 2005; Morrone et al. 2006; Cei 1993; Abdala et al. 2012; Giraudo et al. 2012),
razon por la cual el efecto del CCG podria resultar severo para la conservacion de reptiles del
NOA. La actividad minera deberia realizarse de forma compatible con la conservacion del grupo
(y de la biodiversidad del area en términos generales), considerando compatibilizar la extraccion

con la subsistencia de poblaciones de especies de distribucion restringida y endémicas del area.
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Segunda Parte - El cambio climatico y las areas prioritarias de
conservacion para los lagartos y serpientes del NOA
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Capitulo 3 - Evaluando el efecto del cambio climatico sobre las areas
prioritarias de conservacion para los lagartos y serpientes del Noroeste
Argentino.
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1. Marco teérico

En la primera parte de esta tesis se analizaron los patrones de respuesta de los lagartos y
serpientes del NOA al CCG. Asi, se estimaron las caracteristicas de los nichos climaticos de las
especies y diferentes variables relacionadas a estas, a fines de hallar patrones de respuesta que
permitan explicar en esta region cudles serdn las especies mas vulnerables al fenomeno. Luego se
generaron modelos (PGLS) generando modelos que combinan variables y modelos de variables
predictoras utilizadas individualmente con el objetivo de explicar el fendmeno con mayor
solidez. Como conclusion de la primera parte, se destaca que aquellas especies que habitan las
zonas de mayor altura, y poseen distribuciones restringidas serian las especies mas afectadas
negativamente producto del CCG. En este capitulo, se corroboraron y ampliaron los patrones
hallados, pero en lugar de focalizar en las especies, se puso el foco en las prioridades geograficas
para la conservacion de los lagartos y serpientes del NOA en su conjunto. Mediante la aplicacion
de metodologias recientes y especificas de Planificacion Sistematica de la Conservacion, se
estimaron las zonas prioritarias de conservacion y luego se cuentificaron los cambios en las

mismas como producto del CCG.

Los disturbios que el ser humano produce sobre los ecosistemas, mencionados en la introduccion
de esta tesis, se han sumado a la probada ineficiencia e insuficiencia del actual sistema de areas
protegidas a escala global (Rodrigues et al, 2004a;b; Le Saout et al. 2013; Venter et al. 2014).
Esto, ha generado la necesidad de buscar maximizar el rendimiento de los (a veces escasos)
recursos destinados a la conservacion (Margules & Pressey 2000; Pressey et al. 2002; Margules
& Sarkar 2007). Con esta meta, la comunidad cientifica ha trabajado en generar protocolos y

técnicas especificas que nos permitan determinar y mapear las zonas con un alto valor en

80



conservacion en un area determinada: Los Protocolos de Planeacion Sistemdtica para la
Conservacion (Kelley et al. 2002; Moffett et al. 2005; Ciarleglio et al. 2008; 2009, Moilanen et

al. 2009; Hodgson et al. 2011).

Los protocolos de Planeacion Sistematica para la Conservacion, buscan maximizar los recursos
destinados a conservacion determinando zonas eficientes para invertirlos (Margules & Pressey,
2000; Moilanen et al. 2009; Sarkar & Illoldi-Rangel 2010). Estos se basan en la distribucion
geografica y el valor de conservacion de las especies, incorporando también muchas otras
variables que hacen posible que los escenarios de conservacion resultantes sean tan realistas y
eficientes como sea posible. Dichas variables estan principalmente relacionadas con los
disturbios y usos producidos por el hombre sobre los habitats naturales, como el valor de la tierra
o actividades cuantificables que permitan identificar un potencial conflicto entre la conservacion
de la biodiversidad y el uso de la misma (ej. potencialidad agricola, minera, etc). Estas variables
contextualizan y compatibilizan las prioridades geograficas de conservacion con los intereses y
necesidades de nuestra especie (Margules & Sarkar, 2007; Moilanen, 2009). En funcién de estas
metodologias y protocolos, se han estudiado y determinado las prioridades geograficas de
conservacion para muchos taxones en diversos sitios (ej. Kremen et al. 2008; Illolldi-Rangel et
al. 2008; 2012; Fuller et al. 2008; 2010; Urbina & Flores-Villela 2010; Pous et al. 2010, Nori et
al. 2013); y asi se han propuesto eficientes cambios en los sistemas de areas protegidas, para

alcanzar metas de conservacion concretas.

Asimismo, basados en estas metodologias y protocolos, muchos autores se han dedicado a
estudiar el efecto de los disturbios antrdpicos mas significativos sobre las prioridades geograficas

para la conservacion (ej. Moilanen et al. 2005; Fuller et al, 2008; Faleiro et al. 2013; Nori et al.
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2013), a fin de evaluar los cambios y disturbios producidos por los mismos sobre las areas
prioritarias, y plantear escenarios de conservaciéon que minimicen los dafios (ej. Loyola et al.
2012; Lemes & Loyola 2013). Uno de los disturbios antrépicos mas estudiados en este contexto,
es el efecto de los usos intensivos de la tierra para la produccion de alimentos y combustibles
“ecologicos”; gracias a esto, hoy sabemos que los costos de resignar areas de conservacion
especificas, en lugares con aptitud para estos usos, son altisimos (ej. Fuller et al. 2008;

Dobrovolski et al. 2011; Nori et al. 2013).

Otro de los disturbios antropicos que se sabe que genera importantes cambios y problemas sobre
la planeacion de la conservacion es el efecto del CCG sobre los patrones de distribucion de las
especies (Aratjo & Rahbek 2007; Lemes et al. 2013; Lemes & Loyola 2013; Ferro et al. 2014).
El efecto de este fendmeno sobre la conservacion y su planeacion es complejo y posee varias
aristas. Se cree por ejemplo, que producto del CCG, la eficiencia de muchas areas protegidas en
diversos sitios podria disminuir, debido a que muchas especies perderian la capacidad de
habitarlas (Lemes et al. 2013; Ferro et al. 2014); o determinadas invasiones bioldgicas en zonas
de alto valor en conservacidon y nuevas areas protegidas podrian verse facilitadas (Ficetolla et al.
2007; Nori et al. 2011; Loyola et al. 2011). Asimismo, se sabe que el CCG mediante
desplazamientos directos de la distribucion de las epecies genera pérdidas significativas sobre la
eficiencia para representar la biodiversidad de regiones de alto valor en términos de conservacion
(Loyola et al. 2012; Faleiro et al. 2013). Producto de esto, en los ltimos afios se han propuesto
algunos escenarios de conservacion en los que se considerd el efecto del CCG en el calculo de

las areas de conservacion prioritarias (Loyola et al. 2012b; Faleiro et al. 2013).
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En este capitulo se determinaran las zonas prioritarias de conservacion para lagartos y serpientes
del NOA y se analizara el efecto del CCG sobre las mismas. En funcion de los resultados
obtenidos en la primera parte de esta tesis, esperamos que las zonas de mayor prioridad de
conservacion en el area, se encuentren en las regiones altas y diversas del NOA (ecorregiones de
Yungas y Puna) zonas con alta riqueza de especies (en relacion a su herpetofauna) y con un gran
nimero de especies endémicas (o solo compartidas marginalmente con otras regiones).
Asimismo esperamos que sean estas mismas areas en donde el CCG tenga los efectos mas
severos sobre las areas prioritarias para la conservacion, ya que dichas zonas estan habitadas por
un gran niumero de especies de distribucion restringida que alcanzan sitios muy elevados: las de
mayor vulnerabilidad al efecto del CCG segun los resultados previos de esta tesis.

En funcion de lo expuesto, el objetivo especifico propuesto para este capitulo es:

“Determinar las dreas prioritarias de conservacion para las especies de lagartos y serpientes

del NOA y estimar los cambios producidos en las mismas, producto del cambio climdtico”

2. Materiales y Métodos
Especies seleccionadas: Para el calculo de areas prioritarias se incluyeron 89 especies de reptiles

presentes en el NOA, este numero corresponde al 68% del total de las especies presentes (Ver
Tabla 8). Estas representan el 80% del total de las especies del NOA que se encuentran bajo
alguna categoria de amenaza (o insuficientemente conocida) (Giraudo et al. 2012; Abdala et al.
2012). Dichas especies bajo amenaza poseen un valor agregado en términos de conservacion ya
que en general se les otorga un mayor ‘valor’ al momento de calcular zonas prioritarias (E;j.

Urbina-Cardona & Flores-Villela 2010, Nori et al. 2013).
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Se utilizaron un total de 2265 registros de ocurrencia, provenientes principalmente de las
colecciones herpetologicas de 1a Fundacion Miguel Lillo (FML) y Universidad Nacional de Salta
(UNSa). Se utilizaron ademas registros provenientes de la coleccion herpetologica del Museo
Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia” (MACN), de bibliografia y en casos
excepcionales observaciones de especialistas en las especies en implicadas en esta seccion, o
ejemplares colectados en campafias recientes pero ain no ingresados en las colecciones
respectivas (fundamentalmente campafias 2013 de colecta de FML). Todos los registros
utilizados corresponden al periodo comprendido entre los afos 1975 y 2013. En el caso de los
registros provenientes de colecciones, dichas colecciones fueron visitadas y los ejemplares

revisados con el asesoramiento de taxénomos especialistas.

Criterio utilizado para seleccionar a las especies: Para que el calculo de las areas prioritarias
para serpientes y lagartos del NOA sea lo més realista (y util) posible, se requiere incluir
informacion sobre la distribucion del mayor nimero posible de especies que habitan la region
(Margules & Sarkar 2007). Es asi que a diferencia de los andlisis realizados en la primera parte
de la tesis (en los cuales se trabajé con un subset de especies a fin de realizar modelos
extrapolables), en esta segunda parte de la tesis se trabajo con aquellas especies, que en funcion
de los datos recopilados, las herramientas utilizadas para realizar las estimaciones de sus
espacios habitables (y proyecciones futuras), nos permitian realizar estimaciones precisas en

funcién de los siguientes criterios:

(a) Solo se consideraron aquellas especies en las cuales al menos uno de los modelos realizados

para la misma obtuvo un buen ajuste con el subset de datos de ‘testeo’ (TSS > 0.7). Este
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criterio también fue utilizado por Pawar et al. (2007), de Pous et al. (2010); Illoldi Rangel et
al. (2008 & 2012) y Nori et al. (2013).

(b) Sélo se consideraron aquellas especies para las cuales se contaba con al menos 6 registros de
ocurrencia en el area de estudio. Se fij6 dicho valor atendiendo a que en el NOA existe un
gran nimero de micro-endemismos, muchos de ellos recientemente descriptos, para los
cuales las localidades en los que han sido registrados son escasas.

(c) Se descartaron aquellas especies que en relacion a su area de distribucion total resultan
marginales en el NOA y son predominantes de ecorregiones no representadas en el area de
estudio (ver Thuiller et al. 2004°). Por ejemplo, existen especies presentes marginalmente en
la region de la Yungas, las cuales poseen la mayor parte de su distribucion en la Selva
Paranaense (region no representada en el area de estudio). En estos casos estas especies no se
incluyeron.

(d) Se consider6 la opinidon de expertos en los diferentes grupos taxonémicos a fin de descartar
estimaciones espurias mediante la edicion de los mapas de distribucion o cambios en los
umbrales para generar las proyecciones binarias (como sugieren Pawar 2007, Urbina

Cardona & Flores Vilella 2010; Nori et al. 2013).

Tabla 9: Especies presentes en el NOA que fueron incluidas en los analisis de priorizacion de
areas, sefialando su estado de conservacion seglin la Asociacion Herpetologica Argentina
(Giraudo et al. 2012; Abdala et al. 2012). NA: No amenazada; IC: insuficientemente conocida;
VU: vulnerable; AM: amenazada; (IC): especies alin no categorizadas que para los analisis se
han considerado como insuficientemente conocidas en base a la opinion de los expertos (Cristian
Abdala pers. com.)

Genero especie Status
Boa constrictor AM
Boiruna maculata NA
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Bothrops
Bothrops
Cercosaura
Ameivula
Contomastix
Cnemidophorus
Aurivela
Crotalus
Epicrates
Epictia
Epictia
Erythrolamprus
Erythrolamprus
Homonota
Homonota
Kentropyx
Leiosaurus
Leptodeira
Leptophis
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus

ammodytoides
diporus
parkeri
abalosi
lecahaei
longicauda
tergolaevigatus
durissus
alvarezi
albipuncta
striatula

ceii
guentheri
fasciata
underwoodi
lagartija
catamarsensis
annulata
ahaetulla
abucan
albiceps
bitaeniatus
capillitas
cazianiae
chacoensis
chaltin
calchaqui
crepuscularis
cuyanus
dorbignyi
espinozai
griseus
huacahuasicus
irregularis
koslowskyi
lavillai
multicolor
nigriceps
orientalis
orko

ornatus
pacha
pagaburoi

NA
NA
NA
NA
IC

NA
NA
NA
AM
NA
AM
NA
NA
NA
NA
IC

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
VU
NA
NA
NA
NA
NA
VU
NA
IC

NA
NA
NA
NA
IC

VU
NA
(IC)
NA
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Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Liolaemus
Mabuya
Mabuya
Mastigodryas
Micrurus
Ophiodes
Opipeuter
Oxyrhopus
Paraphimophis
Phalotris
Philodryas
Philodryas
Philodryas
Philodryas
Philodryas
Philodryas
Phimophis
Phymaturus
Phynaturus
Pseudotomodon
Sibynomorphus
Sibynomorphus
Stenocercus
Stenocercus
Stenocercus
Tachymenis
Taeniophallus
Tropidurus
Xenodon
Xenodon

pipanaco
poecilochromus
porosus
pulcherrimus
puna
puritanensis
quilmes
ramirezae
robertmertensi
salinicola
scapularis
scrocchii
tulkas
vulcanus
dorsivittata
frenata
bifossatus
pyrrhocryptus
intermedius
xestus
rhombifer
rustica
sansebastiani
aestiva
baroni
mattogrossensis
olfersii
trilineata
varia

vittatus
antofagastensis
laurenti
trigonatus
lavillai
turgidus
caducus
doellojuradoi
roseiventris
peruviana
occipitalis
etheridgei
pulcher
semicinctus

(IC)
NA
(IC)
VU
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
IC

NA
NA
IC

NA
NA
NA
NA
NA
NA
IC

VU
IC

NA
NA
IC

VU
IC

NA
NA
NA
NA
NA
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Variables climaticas y escenarios utilizados: En relacion a las variables climaticas utilizadas, se

consideraron 19 variables bioclimaticas obtenidas de Worldclim (http:/www.worldclim.arg).

Estas son variables de alto significado bioldgico derivadas de las temperaturas y precipitaciones
medias mensuales y representan tendencias anuales, estacionales y también factores ambientales
extremos o limitantes (Hijamns et al. 2005). Como variables topograficas se consideraron la
elevacion y la pendiente obtenidas del Earth Resources Observation and Science center (EROS)

(disponibles en: http://eros.usgs.gov). En relacion los escenarios climaticos, se utilizaron ademas

del actual, tres modelos de circulacion diferentes INMCM4, CCSM4 y GFDL-CM3: estos son
diferentes modelos cuantitativos implementados para el estudio de la dindmica del sistema
meteorologico y climatico para las proyecciones del clima futuro (detalles en www.ipcc-

data.org/guidelines/pages/gcm_guide.html). Asimismo se selecciondé el RCP 45: estas son las

vias representativas de concentracion; un pardmetro que define la concentracion de gases de
efecto invernadero de cada hipdtesis climatica, se selecciond un valor de 45 a fin de no trabajar
con hipdtesis climaticas extremas, de hecho este valor corresponde a un cambio en las
concentraciones de gases de efecto invernadero ‘intermedio’. Como se menciond anteriormente,

todas estas variables se seleccionaron para el afio 2050.

Las variables para escenarios futuros se obtuvieron de WorldClim y fueron recopiladas por el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico en el quinto informe de evaluacion
(https://www.ipcc.ch/report/arS/). Debido a que algunas de las variables bioclimaticas poseen
altas correlaciones y esto puede afectar negativamente la performance de los modelos (Heikkinen

et al. 2006), se calculod la correlacion entre las variables utilizadas en el area de estudio de esta
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parte de la tesis (NOA) mediante un analisis de correlacion de Pearson y se utilizaron solo
variables con correlaciones menores a 0.75. Entre las variables que mostraron alta correlacion se
seleccionaron las que consideramos mas adecuadas en funcidén de la biologia de las especies

implicadas.

Dado el gran nimero de especies y la necesidad de unificar un criterio bioldgico para la
seleccion de variables, se utilizé como tal (al igual que en la primera parte de la tesis), el hecho
de que todas las especies implicadas son ectotermos, de actividad estacional (generalmente
mayor actividad en periodos de temperaturas elevadas), y con necesidad de termoregular
exponiéndose a fuentes de calor. De este modo, las variables seleccionadas fueron las siguientes:
temperatura media del trimestre mas calido, precipitacion media del trimestre mas calido, rango
de diurno de temperatura, estacionalidad de la temperatura, estacionalidad de las precipitaciones,
rango anual de temperatura, y altitud. A pesar de que los criterios de seleccion fueron iguales,
las variables seleccionadas varian ligeramente con las seleccionadas para la primera parte, dado
que las correlaciones entre las variables variaron ligeramente producto del contexto geografico

(por ejemplo, para abordar los objetivos de la primera parte se utilizo la totalidad del continente).

Modelos de distribucion de especies: Para la realizacion de los modelos de distribucion de
especies, al igual que en la primera parte de la tesis, se realizaron ensambles entre las
proyecciones de algoritmos diferentes mediante el package de R (R Team, 2014) BIOMOD 2
(Thuiller et al. 2012). Se selecciond este método (BIOMOD?2), dado que para la realizacion de
los andlisis del presente capitulo era necesario estandarizar una metodologia de modelado de
distribucion y aplicarla a un gran nimero de especies de manera subsecuente. En ese sentido este

software facilita la realizacion de ensambles entre los resultados de los diferentes algoritmos y
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escenarios, manejando un gran volumen de datos y especies (ver Thuiller et al. 2009; 2012). No
obstante dicho software, no contiene todos los algoritmos utilizados en la primera seccion de la
tesis, es asi que si bien el criterio de seleccion de los algoritmos fue el mismo, algunos de los
algoritmos utilizados fueron otros. De los diez algoritmos que incluye este paquete, se
seleccionaron MAXENT (Phillips et al. 2006) y SRE (Busby 1991) (Surface Range Envelope,
también conocido como BioClim). La seleccion de dichos algoritmos atendid principalmente a
que no contamos con datos reales de ausencia geografica y estos son los algoritmos (dentro de
los que ofrece el paquete BIOMOD 2), que resultan més aptos para trabajar sin ausencias: con
‘puntos de fondo” (MAXENT) o sélo con presencias (SRE) (Varela et al., 2014; Sara Varela,
pers com). Asi si bien SRE, no fue utilizado en la primera parte de la tesis, pero como

mencionamos, el criterio para la seleccion no vario.

A fines de obtener las estimaciones de la distribucion de las especies a partir de sus registros de
ocurrencia, los algoritmos se calibraron utilizando las wvariables climaticas actuales y
posteriormente se proyectd cada modelo generado sobre estas mismas variables. Asimismo, a fin
de generar una hipdtesis de la distribucion de cada especie considerando el efecto del CCG, los
modelos se re-proyectaron a los diferentes escenarios climaticos futuros para el afio 2050. Para
los analisis del presente capitulo, no se consider6 un horizonte de tiempo demasiado cercano (se
utilizo el 2050), ya que los resultados conducen a la generacion de pautas de conservacion, y se

espera que estas tengan validez temporal.

Para cada especie, los modelos fueron calibrados para la totalidad del NOA. La escala de
analisis fue de 1 km2 (tamafio de los pixeles de las variables utilizadas tanto para la calibracion

como para la proyecciéon de los modelos). No obstante, solo se consideraron registros de
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ocurrencia distantes al menos 5 km entre ellos y ‘puntos de fondo’ (para la calibracion de
MAXENT, y la evaluacion en ambos casos) distantes al menos 10 km de las presencias. Para
algunas de las especies se eliminaron proyecciones en zonas con errores de comision evidente en
regiones lejanas a presencias de las especies atendiendo a la opinion de especialistas. Se tested
cada modelo utilizando el 25% de los registros de ocurrencia de cada especie para el calculo del
True Skill Statistic (TSS, Allouche et al. 2006). Se realizaron 3 réplicas independientes
(utilizando diferentes sets de pseudoausencia) para cada algoritmo en cada escenario climético,
por ende se realizaron un total de 2136 proyecciones [89 spp. (Tabla 9) X 2 algoritmos
(MAXENT Y SRE) X 4 escenarios climaticos (ver detalles de escenarios climaticos en la
siguiente secciéon) X 3 Replicas]. Las proyecciones provenientes de distintos algoritmos y/o
escenarios se ensamblaron siguiendo la metodologia propuesta por Araujo & New (2007). Sélo
se incluyeron en los ensambles aquellas proyecciones que mostraron valores de TSS mayores a
0.7 (utilizando la proyeccion binaria con el méaximo valor posible de TSS en cada caso). Asi,
para cada especie las proyecciones se ensamblaron utilizando promedios ponderados (por el

valor de TSS), de todas aquellas proyecciones con valores de TSS > 0.7.

Finalmente, a fin de obtener un mapa de presencia/ausencia de cada una de las especies en el area
de estudio, se utiliz6 como umbral de corte el valor maximo en el cual el 90% de los registros de
la especie se encontraban dentro de la prediccion. La seleccion de este umbral se realizo
principalmente porque los modelos se realizaron sin considerar ausencias reales, razon por la
cual los errores de omision pueden considerarse mucho mas robustos que los de comision. Dicho
umbral de corte ha sido utilizado y recomendado en estudios similares (ver Urbina-Cardona &
Loyola 2008; Pous et al. 2010; Nori et al. 2014). Resulta importante destacar que el umbral

seleccionado se basa en los registros actuales de las especies, razon por la cual al aplicarlo a los
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ensambles futuros, se asume que el nicho climatico de las especies no varia en absoluto lo cual

podria no ser cierto (ver Gallager et al. 2010)

Calculo de dreas de Conservacion Prioritaria: Para calcular las zonas de conservacion
prioritaria en el NOA en base a la distribucion de serpientes y lagartos utilizamos Zonation 4.0
(Moilanen et al. 2005; 2009; 2009b). Este software permite ‘valorar’ las zonas del area de
estudio en base a las especies que estan presentes en cada una de ellas (y su valor en
conservacion, asignado por el operador), y asi determinar cuéles son los sitios de mayor valor
para la conservacion. El resultado de la priorizacion es un mapa en formato de raster el cual
contiene cada uno de los pixeles raqueados en funciéon de su ‘valor de conservacion’. Una celda
posee el méximo valor de conservacion cuando su contribucion relativa es la mayor en relacion

al valor total de conservacion en el area de estudio.

Asimismo, es posible identificar e incorporar en la priorizacion, potenciales ‘conflictos’ por el
uso de la tierra (ie. variables que incorporan al andlisis potencialidades de los sitios). O sea
conflictos entre conservacion y, por ejemplo, su aptitud para la agricultura, mineria, o su valor
econdmico. La inclusion de estas variables tiene como fin que los escenarios de priorizacion
compatibilicen la conservacion de las especies con el desarrollo sostenido. Adicionalmente, es
posible incorporar ‘a priori’, las areas actualmente establecidas como areas protegidas, y que
dichas areas sean incorporadas como de alta prioridad en el resultado final. Para la determinacion
del valor de conservacion de cada una de las celdas en la que se divide el area de estudio, el
programa Zonation permite utilizar tres algoritmos diferentes. Para este trabajo de tesis se utilizo
el algoritmo llamado Additive benefit function (Moilanen 2007). En términos generales, este

algoritmo asigna valor de conservacion a cada celda en base al valor de conservacion de todas las
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especies presentes en ella y no en funcion de la especie de mayor valor (para detalles técnicos ver

Moilanen 2007).

A fin de alcanzar el objetivo planteado para el presente capitulo se realizaron tres diferentes
escenarios de busqueda de areas prioritarias implementando el software Zonation, los cuales
posteriormente fueron comparados. A continuacion se detallan los pardmetros tenidos en cuenta

en los escenarios de busqueda:

Valor de conservacion de las especies: el mismo fue asignado en base al estado de conservacion
de las especies (Abdala et al. 2012; Giraudo et al. 2012). Asi, se les asignd valor de 1 a las
especies no amenazadas, 2 a las insuficientemente conocidas, 3 a las vulnerables y 4 a las

especies amenazadas.

Areas incluidas ‘a priori’: Se consideraron 35 areas protegidas de nueve categorias diferentes
presentes en el area de estudio. Estas ocupan una superficie total aproximada de 40500 km?.
(Figura 2; Tabla 1). Las mismas se delimitaron a partir de un archivo vectorial cedido por Geo

informacion de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion.

Potenciales conflictos entre el uso del territorio y la conservacion: Se tuvieron en cuenta 3
diferentes variables identificadoras de los principales conflictos entre el uso (o potencial uso)
econdmico de la tierra y su valor en conservacion: Poblacion humana, Yacimientos mineros y de
petroleo, Agricultura y ganaderia intensiva. Estas variables se consideraron en el calculo de las
zonas de prioritarias. Mediante estas, se asignd pesos negativos a determinadas celdas (en las

cuales los valores de estas variables son clevados) a fin de ‘devaluarlas’ en términos de
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conservacion. Los pesos (negativos) de cada una de estas variables se asignaron en funcién de la

incompatibilidad de las mismas con la posibilidad de utilizar dichas zonas para proteger las

especies (detalles en manual de usuarios de Zonation, disponible en: www.helsinki.f1):

(a) Mineria y Yacimientos: A partir de una capa vectorial conteniendo las minas de

extraccion activas y los yacimientos de petroleo en el area de estudio (obtenida del
Instituto Geografico Nacional http://www.ign.gob.ar/NuestasActividades/), se realizd un
andlisis de densidad de Kernel utilizando ArcGis 10.2. Mediante este analisis se calculd
un valor para cada pixel del area del estudio (NOA) (oscilando entre 0 y 1)
correspondiente al nimero de minas y yacimientos en una zonas de amortiguamiento de
20 km de dicho pixel. Asi se obtuvo un raster final con la densidad de minas y

yacimientos en el area de estudio. (Figura 33, subtitulo: Yacimientos y Mineria)

(b) Poblacion humana: Se determind a partir de un raster que informa el niimero de

(c)

personas por pixel de 1km (obtenido de: http://neo.sci.gsfc.nasa.gov/; Schneider et al.
2011), el cual fue recortado para el area de estudio (NOA) y reclasificado a valores de
entre 0 y 1. (Figura 33, Subtitulo: Poblacion).

Uso agricola-ganadero intensivo: En este caso se generaron dos escenarios diferentes de
uso agricola - ganadero: uno correspondiente a la actualidad y otro proyectado al afio
2050. Ambos escenarios se obtuvieron a partir de modelos de expansion agricola
generados para el drea estudio por especialistas de Geo-INTA, los cuales fueron
gentilmente cedidos para la realizaciéon de la presente esta tesis. En ambos casos se
realizd un raster binario en el cual se discrimin6 con valor de 1 aquellas celdas para las
cuales se espera que el uso antrdpico intensivo ocupe un area mayor al 70% de la celda
para el afio 2015 y 2050 respectivamente. En adelante se hace mencion a cada uno de los

escenarios como escenario agricola actual (Figura 33,subtitulo: Agricultura presente) y
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escenario agricola futuro (Figura 33, subtitulo: Agricultura 2050) (para detalles Volante

et al. 2014)
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Figura 33: variables antropicas incluidas como conflicto por el uso de la tierra en
los calculos de las areas de conservacion prioritaria.

Escenarios de busqueda de dreas de conservacion prioritaria: fin de determinar los cambios

producidos en por el CCG en las areas de conservacion prioritaria se realizaron tres escenarios de
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busquedas de zonas prioritarias diferentes. Todos los escenarios incorporaron la mineria y
yacimientos y la poblacion humana como variables negativos. Sin embargo los pardmetros
relacionados a la distribucion de especies y agricultura variaron entre los escenarios de la

siguiente forma:

(a) Escenario Presente: se considero la distribucion potencial actual de cada una de las
especies (productos de los modelos de distribucion proyectados al escenario actual) y el

escenario agricola actual.

(b) Escenario futuro sin considerar el potencial avance agricola: En la segunda de las
busquedas, a fin de estimar los cambios en las areas prioritarias considerando solo el
efecto del CCG en la distribucion de las especies, se utilizaron tanto las proyecciones de
las distribuciones presentes como futuras, y la busqueda se realizé incorporando una
herramienta de Zonation 4.0 llamada interaction file (Rayfield et al. 2009). Mediante esta
herramienta, se le asigna los mayores valores en términos de conservacion a aquellas
zonas ‘de contacto’ entre las distribuciones presentes y futuras de las especies (para
detalles ver Lemes & Loyola 2013 o manual de usuarios de
zonation:www.helsinki.fi/bioscience/). En esta busqueda también se considero el

escenario agricola actual.

(c) Escenario futuro considerando el potencial avance agricola: En la tercer busqueda,
debido al gran efecto negativo que el avance de los usos antropicos intensivos para la
produccion de alimentos producen en las zonas de conservacion prioritaria (Fuller et al.

2007; Nori et al. 2013; Faleiro et al. 2013), consideramos el efecto sinérgico entre el
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efecto del CCG en la distribucion de las especies y dichos usos antrépicos intensivos. La
busqueda se realizé de forma idéntica que la anterior pero considerando el escenario

agricola para el afio 2050 en lugar del escenario agricola presente.

Debido a que los resultados de priorizacion de Zonation, son mapas que contienen la totalidad de
los pixeles del area de estudio ordenados en términos de prioridad de conservacion. A fines de
tener parametros que nos permitan comparar los tres escenarios, estimar los cambios geograficos
y sus eficiencias (en relacion a su capacidad para representar a las especies); se selecciono el
15% y el 25% de la superficie de mayor prioridad para cada uno de ellos. En estos, se calculo el
namero total de fragmentos ocupados, el perimetro de cada uno (y total), y la superficie media
por fragmento. Posteriormente, se compararon y cuantificaron los cambios en las areas de mayor
prioridad de conservacion para cada escenario utilizando ArcGis 10.2. Asimismo se cuantifico
para cada escenario la superficie prioritaria que ocupa cada ecoregion (sensu Olson 2001).
Finalmente, para comparar sus eficiencias, se realizaron las curvas performance para cada uno de
los escenarios, mostrando la proporcion de la distribucion de las especies representada

(promedio) en funcion del porcentaje del total del drea incluida en el escenario de priorizacion.

3. Resultados
Modelos de distribucion: Del total de las proyecciones realizadas, el 75% para el algoritmo

MAXENT y el 46% para el algoritmo SRE mostraron valores de TSS mayores a 0.7, y fueron
por tanto incluidas en los ensambles. Los modelos realizados e incluidos en las proyecciones
mostraron en términos generales buenos valores ajuste (TSS): MEDIA: 0.88, para MAXENT, y
MEDIA : 0.82 para las proyecciones de SRE. Los ensambles de las proyecciones reclasificadas

(utilizadas como areas de ocurrencia para el calculo de las areas de conservacion prioritaria) para
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cada una de las especies incluidas en el analisis de areas prioritarias, tanto para el escenario

presente como para el 2050 se muestran en la Figura 34.
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Figura 34: En los mapas se muestra en verde las zonas utilizadas como zonas de presencia para cada una
de las especies en el escenario actual (izquierda) y futuro (derecha). Dichas predicciones se obtuvieron a
partir de asumir un umbral de corte para los ensambles de las proyecciones realizadas para cada horizonte
de tiempo (detalles en metodologia).

Areas de conservacion Prioritaria

Como se menciond anteriormente, debido al formato de salida del Zonation, a fin de poder
describir y comparar los resultados de los distintos escenarios de priorizacion (Presente; Futuro
sin considerar la potencial expansion agricola y Futuro sin considerar la potencial expansion
agricola) se extrajeron el 15% de la superficie de mayor prioridad (sefialada en los mapas de la
seccion en verde oscuro), y el 25% de la superficie de mayor prioridad (sefialada en los mapas
con verde claro y verde oscuro) de cada escenario. Asi, en los parrafos sucesivos nos referiremos

para la descripcion de cada escenario y comparacion entre estos al 15% y 25% de la superficie

de mayor prioridad.

Escenario presente: cuando consideramos el 15% de la superficie de mayor prioridad para el
escenario de priorizacion presente. La misma se ubica, mayoritariamente en la region de la Puna
(44%), un 20% de dicha superficie en las Yungas, un 19% en la region del Monte, en tanto que
solo el 10% se localiz6 en la region del Chaco y el 7% en la region Andina. Dicha superficie
prioritaria const6 de 84 fragmentos con una superficie media de 820 Km? y un perimetro total de

13300 Km? (Figura 35).

Al considerar para el mismo escenario de priorizacion, el 25% de la superficie de mayor

prioridad, de este, el 36% se ubica en la region de la Puna, el 24% en las Yungas, un 22% en el
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Monte, un 12% en la region del Chaco, y solo el 5% en la region Andina. Dicha superficie (25%
de area de mayor prioridad para el escenario presente) constd de 103 fragmentos de una
superficie media de 1120 Km?y un perimetro total de 18600Km?. Si no se considera la superficie
actual protegida (ie. solo tenemos en cuenta lo déficits en términos de conservacion), las regiones
de mayores déficits resultan las Yungas (35% del total de las zonas prioritarias no protegidas) y
el Monte (30%), ambas en su zona de transicion con el Chaco, en tanto que el déficit en la region

de la Puna es el 20% (Figura 35).

@ Areas Protegidas

15% de mayor prioridad v /
8 25% de mayor prioridad |~ “\ f

Figura 35: areas de mayor prioridad para la conservacion serpientes y lagartos
del NOA para el escenario presente.

Escenario futuro sin considerar la potencial expansion agricola: Del 15% de la superficie de

mayor priodidad del escenario de priorizacion futuro en el que no se considerod la expansion
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agricola potencial (zonas verdes oscuras, Figura 36), un 43% de esta se ubicé en la region de la
Puna, un 20% de dicha superficie en las Yungas, en tanto que un 17% en la region del Monte, un
10% en el Chaco y solo 8% en la region Andina. Esta superficie consta de 104 fragmentos con de

superficie media de 663 km? y un perimetro total de 14141 km.

Cuando lo que se considera es el 25% de la superficie de mayor prioridad en el territorio para el
mismo escenario de priorizacion (Area verde clara y verde oscura de la Figura 36), el 35% se
ubica en la region de la Puna, el 24% en las yungas, un 20% en el Monte, un 14% en la region
del Chaco, y solo el 6% en la region Andina. Dicho area consta de 105 fragmentos con de
superficie media de 1097 km? y un perimetro total de 19000 km. En relacion a los déficits de
conservacion de este escenario, al igual que para el anterior, las zonas de mayor déficits resultan
las  Yungas (35% del total prioritario no protegido) y el Monte (25%), transicionales con el
Chaco. Los déficits en la region de la Puna también fueron grandes, alcanzando el 20% de la

superficie no protegida (Figura 36).
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@ Areas Protegidas

5 15% de mayor prioridad

25% de mayor prioridad

Figura 36: areas de mayor prioridad para la conservacion serpientes y
lagartos del NOA considerando el efecto del cambio climatico en sus
distribuciones (considerando el escenario agricola actual).

Escenario futuro considerando la potencial expansion agricola: Considerando el 15% de la
superficie de mayor prioridad del escenario de priorizacion futuro en el que se considerd la
expansion agricola potencial (zonas verdes oscuras, Figura 37), la mayor parte se ubic6 en la
region de la Puna (50%), un 15% de dicha superficie en las Yungas, un 12% en la region del

Monte, también un 12% se localiz6 en la region del Chaco y el 9% en la region Andina. Esta

superficie constd de 132 fragmentos con una superficie media de 524 km? y un perimetro total

de 14456 km (Figura 37).

Considerando el 25% de la superficie de mayor prioridad para el mismo escenario de

priorizacion (zonas verde claras y verde oscuras de la Figura 37), el 43% se ubica en la region de
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la Puna, el 18% en las Yungas, un 15% en el Chaco, un 15% en la regiéon del Monte, y solo el
7% en la region Andina. Este area posee 138 fragmentos con de superficie media de 839 km? y
un perimetro total de 23100 km. En relacion a los déficits de conservacion de este escenario, la
ecoregion de mayor déficit fue la Puna (30% del total prioritario no protegido), y la Yunga

(25%), los déficits también fueron elevados en Monte y Chaco (20%) (Figura 37).

@ Areas Protegidas
@ 15% de mayor prioridad
€ 25% de mayor prioridad

Figura 37: areas de mayor prioridad para la conservacion serpientes y
lagartos del NOA considerando el efecto del cambio climatico en sus
distribuciones y el avance agricola para el afio 2050.
Comparacion entre escenarios presente y futuro sin considerar la potencial expansion

agricola: Si consideramos el 15% del territorio de mayor prioridad en ambos escenarios

resente y futuro sin considerar el avance agricola), el 29 % de la superficie prioritaria en
y g p p
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presente cambia su ubicacion en el escenario futuro. Asimismo, el escenario presente posee

menor numero de fragmentos (21 fragmentos menos) y un perimetro 839 km menor. En relacién
al 25% de la superficie de mayor prioridad, se registran cambios de ubicacion en el 21% de la
superficie prioritaria en presente. Asimismo ambos escenarios poseen un nimero muy similar de

fragmentos (uno mas en el escenario futuro) y el perimetro total es 351 km mayor en el escenario

futuro (Figura 38).

25% mas prioritario

@ Areas Protegidas
@ En consenso < 4
@ solo en presente /r |
. Solo en futuro \L\."

Figura 38: Comparacion entre el 15% y 25% del territorio con mayor prioridad de conservacion para los

escenarios presente y futuro sin considerar el avance agricola.
Comparacion entre presente y futuro considerando la expansion agricola potencial: Si

consideramos el 15% del territorio de mayor prioridad en ambos escenarios (presente y futuro sin
el 46 % de la superficie prioritaria en presente cambia su

considerar el avance agricola),
ubicacion en el escenario futuro. Asimismo, el escenario presente posee mayor numero de

fragmentos (48 fragmentos mas) y un perimetro 1154 km mayor. En relacion al 25% de la
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superficie de mayor prioridad, se registran cambios de ubicacion en el 44% de la superficie

prioritaria en presente. Asimismo el escenario presente posee 35 fragmentos menos y su

perimetro total es de 4450 km menor (Figura 39).

25% mas prioritario

15% mas prioritario

Ly B
@ Areas Protegidas# %

@ En consenso ; :

@ soloenpresente /TL-— ““"“_1 f

@ solo en futuro
Figura 39: Comparacion entre el 15% y 25% del territorio con mayor prioridad de conservacion

para los escenarios presente y futuro considerando el avance agricola.
Curvas de performances: El grafico de la figura 40 muestra la comparacion entre las curvas de
performance de los tres escenarios. En estas se relaciona la representatividad media (promedio de
la distribucidn representada para cada una de las especies), a medida que se pierde territorio en

funcion de su prioridad. El escenario de mayor eficiencia es el presente, pero muestra una
representatividad muy similar al escenario futuro sin considerar la expansion agricola, en tanto

que la representatividad es menor para el escenario en el que se considera la expansion agricola.
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Figura 40: Comparacion entre las curvas de performance de los tres escenarios de priorizacion,
en las cuales se muestra la representatividad media del escenario en funcion del porcentaje del
territorio protegido.

2. Discusion
Los resultados presentados en este capitulo, corroboran la hipotesis planteada para esta segunda

parte de la tesis. En efecto, el CCG produce severos cambios en las prioridades geograficas para
la conservacion, patron sefialado previamente por algunos trabajos recientes (ej. Lemes & Loyola
2013; Faleiro et al. 2013). Este importante patron de cambios y configuraciones en las areas
prioritarias, indica la necesidad de considerar el efecto del CCG en las politicas de conservacion
(Fuller et al. 2008; Loyola et al. 2012; Faleiro et al. 2013). No obstante la representatividad (de la
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distribucion de las especies implicadas) del escenario futuro sin considerar el avance agricola,
resulté muy similar al escenario presente (Figura 40), lo cual indica que en caso de tenerse en
cuenta los cambios en las configuraciones de los escenarios de conservacion y considerarlos en
politicas de manejo, la biodiversidad de lagartos y serpientes del NOA podria representarse en
las 4reas protegidas de forma igualmente eficiente en el afio 2050 (mas alld de que las
caracteristicas fisicas hacen que las areas prioritarias resulten ligeramente menos eficientes en el

escenario futuro: por el aumento en el nimero de fragmentos, y en el perimetro).

Independientemente del CCG, resulta importante detenernos a discutir la distribucion del sistema
de areas protegidas actual del NOA en funcion de las necesidades de conservacion. Como
mencionamos en la introduccidon general de esta tesis, la mayoria de la superficie protegida del
NOA en la actualidad se halla localizada en la regioén de la Puna y Andina (78%), lo cual denota
un gran desequilibrio del sistema actual de areas protegidas en términos de conservacion. Dicho
patron hace sospechar que, en la seleccion de areas protegidas en la region, han primado
intereses econdmicos (como el valor o fertilidad de la tierra) sobre la preservacion de las especies
y urgencias de conservacion (Pressey et al. 2002; Margules & Sarkar 2007). Asi se ‘designan’
grandes superficies protegidas en zonas de bajo interés y por ende donde las presiones antropicas

son muy bajas y el costo de mantenimiento practicamente nulo.

Apoyando este patron, encontramos que a pesar de que la Puna resulta importante en términos de
conservacion de reptiles (lo cual discutiremos a continuacién), y posee una gran superficie
protegida, también posee déficits importantes (ie. existen muchas zonas en esta region que
poseen alto valor en términos de conservacion y que ain no estan protegidas), lo cual revela que

las especies de reptiles endémicos o de alto valor en términos de conservacion que habitan en la
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Puna no han primado como criterio al momento de seleccionar las zonas protegidas (en caso
contrario, la enorme superficie protegida de la region, representaria las especies de forma
eficiente). Asimismo, las zonas de mayor aptitud para las actividades econdmico (Chaco y areas

transicionales), estdn muy poco representadas en el sistema actual de areas protegidas.

En relacion a las areas prioritarias resultantes, existen ciertos aspectos metodologicos que han
influido en los resultados, y necesariamente deben ser tenidos en cuenta y discutidos. En primer
lugar es importante sefialar que existen zonas, como por ejemplo regiones de Monte del Sur de
Catamarca (departamento de Poman, al oeste de las Sierras de Ambato), las cuales resultaron de
alta prioridad para la mayoria de los analisis de priorizacién. No obstante, son zonas en las cuales
las proyecciones de los modelos para varias especies mostraron comisiones importantes (es decir
no existe presencia confirmada, no obstante los modelos sefialan una alta probabilidad de
presencia), esto radica en la similitud climatica entre estas zonas y las regiones que estas especies
ocupan en el NOA. Por esta razon, dichas zonas, deberian ser muestreadas antes de la
implementacion de cualquier politica de conservacion que las involucre, a fin de poder confirmar

su valor real en términos de conservacion.

Otra limitante importante radica en la falta de datos provenientes de algunos sitios como por
ejemplo el sur de la provincia de Santiago del Estero. La escases de datos provenientes de estas
regiones pueden ser el causante de que los modelos sefialen una baja probabilidad de ocurrencia
de muchas especies en ciertos sitios. Si bien en términos de priorizacion del territorio estos
errores de omision (potencial) no generan problemas tan severos como los de comision (que
pueden ser el causante de generar politicas de conservacion basadas en ‘falsas presencias’),

resultaria extremamente util contar con datos provenientes de muestreos en dichas zonas a fin de
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disminuir la incertidumbre asociada a las proyecciones de los modelos de distribucion en las

mismas, y por consiguiente mejorar el célculo de las zonas prioritarias de conservacion.

En relacion a los resultados obtenidos, la ecoregion de mayor prioridad (i.e. la region
mayormente representada entre las areas prioritarias resultantes) en términos de conservacion de
lagartos y serpientes del NOA resultd la Puna (para todos los escenarios analizados). Como
sefalamos anteriormente esta region es habitada por un gran numero de especies de lagartos
(mayormente de la familia Liolaemidae) de distribucién restringida, muchas de ellas
categorizadas como, vulnerables o insuficientemente conocidas (Abdala et al. 2012). Son dichas
especies, sin lugar a dudas, las causantes de la importancia (a nivel de priorizar su conservacion)
de esta region en los andlisis del presente capitulo. Como sefialan los resultados de la primera
parte de esta tesis, desafortunadamente en esta region habitan muchas de las especies que se
espera que poseen las mayores vulnerabilidades al CCG (producto se ser especies de zonas altas
y distribuciones restringidas) (Lenoir et al. 2008; Thuiller et al. 2011; Bonino et al. 2014). En
este sentido los resultados de la primera parte de la tesis corroboran los resultados del presente
capitulo, ya que segin los resultados de los modelos de priorizacion el CCG producira

importantes cambios configuraciones en las prioridades de conservacion en la Puna.

La region de la Puna no es apta para actividades agricolas o ganaderas intensivas, éstas
actividades presentan fuertes efectos negativos sobre la posibilidades de conservar
eficientemente la biodiversidad (Fuller et al. 2007; Nori et al. 2013; Faleiro et al. 2013).
Entonces, debido a que las zonas prioritarias de esta region que actualmente no estan protegidas
(asi como aquellas que adquiriran una alta prioridad de conservacion a futuro), muy dificilmente

se encuentren ocupadas por usos antropicos intensivos en un futuro cercano, por lo cual seguirdn
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siendo utiles en términos de conservacion (y potencialmente podran ser incluidas en el sistema
de areas protegidas). En contraposicion a esto, la Puna posee una elevada aptitud para
actividades mineras, actividades que no estimulan precisamente la conservacion,
fundamentalmente para aquellas especies endémicas o de distribuciones restringidas, para las
cuales la antropizacion causada en un yacimiento o mina puntual podria representar la
modificacion de un porcentaje significativo de su distribucion total. Asimismo, la mineria puede
generar fuertes efectos indirectos sobre la conservacion de los reptiles del NOA, producto de
desequilibrios ecosistémicos, por ejemplo, por el mal uso de agua y subsecuente desecacion de
vegas. Fundamentalmente por ello se incluyd dicha variable en los modelos de priorizacion, a fin

de compatibilizar este tipo de uso de la tierra con la conservacion de los reptiles del area.

Otra de las regiones que mostré una alta prioridad en términos de conservacion es la region de
las Yungas (especialmente en su transicion con la regién del Chaco). Esta zona ademas mostro
los mayores déficits de superficie protegida en el NOA. Las Yungas, es la region mas biodiversa
del area de estudio, y posee en consecuencia una fauna diversa de lagartos y serpientes, y sobre
todo varias especies distribuidas casi exclusivamente (o al menos principalmente) en la region
(considerando el NOA). Por otra parte, las zonas transicionales Yungas-Chaco, poseen especies
correspondientes a ambas regiones y por ende y elevado valor en términos de conservacion (Cei
et al. 1993; Brown et al., 2005; Giraudo et al. 2012; Abdala et al. 2012). Al igual que la Puna, la
region de las Yungas no se encuentra altamente amenazada por actividades antrdpicas intensivas
en gran parte de su territorio, principalmente producto de su topografia irregular (Pressey et al.
2002), sin embargo su aptitud para ciertos usos agricolas y ganaderos extensivos e intensivos
(donde la topografia lo permite), es mayor que en la Puna. Esto genera que las zonas prioritarias

no protegidas en la region de las Yungas se encuentren bajo mayor presion que las de la Puna. Es
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destacable que en esta region los resultados del presente capitulo pronostican importantes
cambios geograficos en las prioridades de conservacion a futuro, lo cual también esperabamos en

funcién de los resultados obtenidos en la primera parte de la tesis.

La region del Chaco no result6 de las de las ecoregiones de mayor prioridad para la conservacion
de lagartos y serpientes del NOA (en relacion al porcentaje de su superficie formando parte de
las areas de mayor prioridad), pudiendo explicarse por una diversidad baja de lagartos y
serpientes exclusivas de esta region en relacion a otras regiones como la Puna (Ceii et al. 1986;
1993; Leynaud & Bucher 1999, Scrocchi et al. 2008). Por otra parte, esta ecoregion comparte
muchas de sus especies en zonas transicionales con otras ecoregiones (especificamente en el area
de estudio con las Yungas y el Monte), el elevado valor de prioridad de estas regiones
transicionales, resultd en una disminucion de la prioridad para el Chaco. Asimismo, la ausencia
de algunas especies chaquefias con habitos caracteristicos en los analisis (como Urosthrophus
gallardoi, o Leiosaurus parone, arboricolas) producto de datos insuficientes, sumando la media-
baja representatividad del Chaco en los analisis de priorizacion, podrian haber generado una baja
y hasta nula representatividad de estas especies en las zonas estimadas prioritarias, siendo esto

una importante limitante.

Mas alla de la baja-media prioridad del Chaco (en términos de area ocupada en las zonas de
maxima prioridad), esta region, es sin lugar dudas, la mas apta para las actividades antropicas
intensivas en cueanto a produccion de alimentos en el NOA (Zak et al. 2008 Grau & Gasparri
2009; Hoyos et al. 2013). Asimismo se prevé que estas actividades sean cada vez mas intensas en
el futuro (Figura 33; Volante et al. 2014), y se sabe que estas actividades generan costos

altisimos (econdmicos y “de oportunidad”) en relacion a las prioridades geograficas de
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conservacion (Fuller et al. 2007; Nori et al. 2013; Faleiro et al. 2013). Adicionalmente se estima
que estos costos serdn cada vez mayores (Dobrovolski et al. 2011). Esto pone en evidencia que
las zonas de alta prioridad en la region del Chaco, son las que de mayor urgencia en términos de
conservacion, ya que las mismas corren altos riegos de ser ocupadas proximamente por

actividades antropicas intensivas.

Lo discutido en el parrafo anterior se halla en intima relacion con el patréon que muestran las
curvas de performance de los tres escenarios de priorizacion que muestran los resultados (Figura
40). De hecho, si bien el CCG por si solo produce grandes cambios geograficos en las
prioridades de conservacion, la biodiversidad podria representarse de forma igualmente eficiente
respetando dichos cambios en las zonas prioritarias. En otras palabras, idealmente podrian
representarse los Squamata del NOA en el sistema de areas protegidas de forma equivalente
luego de que los cambios pronosticados en sus distribuciones ocurren, si se considera el efecto
potencial del CCG en la priorizacion del territorio. En cambio, si consideramos el efecto de la
avance agricola y su sinergia con el efecto del CCG, no solo los reacomodamientos geograficos
de las zonas de mayor prioridad para la conservacion se hacen mucho mayores, sino que ademas
la representatividad del escenario de priorizacion (ie. del sistema ideal de areas protegidas)
disminuye de forma notable y sus caracteristicas fisicas tornan al escenario mucho menos
eficientes (el nimero de fragmentos y perimetro total sufren incrementos notables). Esto, se
sustenta en el hecho de que las zonas perdidas por el avance agricola se tornan zonas de muy
baja aptitud para la conservacion y por ende no pueden ser incluidas en el sistema de areas
protegidas (i.e. son zonas perdidas en términos de conservacion, al menos en un futuro cercano),
siendo que las mismas pueden ser zonas irremplazables con un alto valor de conservacion (Fuller

et al. 2007; Nori et al. 2013). Asi, estos resultados reafirman la idea de que las zonas de alta
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prioridad de conservacion ubicadas en sectores con alta aptitud agricola deberian ser protegidas
de forma urgente, ya que en estos sitios el paso del tiempo es una variable de extrema

importancia (Dobrovolski et al. 2011).
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Capitulo 4 - Incorporando la sensibilidad diferencial al CCG en el calculo de
las Areas de Conservacién Prioritaria
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1. Marco teodrico
En este capitulo, se relacionaron los resultados generados en la primera parte de esta tesis

(capitulos 1 y 2), con los conceptos y resultados encontrados en el tercer capitulo. En otras
palabras, se intent6 incorporar la sensibilidad diferencial de las especies al CCG al célculo de las
areas prioritarias para serpientes y lagartos del NOA. Si bien existen algunos trabajos en los
cuales las areas prioritarias han sido calculadas contemplando los cambios futuros potenciales en
la distribucion de las especies (como también se hizo en el capitulo anterior de esta tesis, ej.
Carrol et al. 2010, Lemes & Loyola 2012; Loyola et al. 2012; Faleiro et al. 2013), no tenemos
conocimiento de que existan trabajos publicados en los cuales las areas prioritarias hallan sido
calculadas a partir de incorporar prioridad diferencial a las especies en funcion de su respuesta
potencial al CCG. En ese sentido, este capitulo resulta original, siendo su principal objetivo,

intentar amalgamar la informacion generada a lo largo de la tesis.

En el capitulo anterior, se estimaron las areas de conservacion prioritaria para los lagartos y
serpientes del NOA y se estudid el efecto del CCG sobre estas. Tal como se esperaba, los
resultados sugieren que la mayor superficie en areas de alta prioridad para la conservacion, se
encuentran en la region de la Puna, la cual posee una gran diversidad de lagartos, muchos de los
cuales poseen altos grados de endemicidad (ademas muchos de estos estan categorizados como
vulnerables o poco conocidos) (Abdala et al. 2012). También las Yungas, regiéon muy biodiversa
(Cei 1994; Brown et al. 2005; Morrone et al. 2006). Por otro lado, se constatd que el CCG
produce grandes cambios en la configuracion de las prioridades geograficas de conservacion para
los reptiles del NOA (como sugerian autores previos para otros sitios ej. Faleiro et al. 2013;
Lemes & Loyola 2013) y que dichos cambios se producen principalmente en las ecoregiones de

mayor prioridad (Puna y Yungas). Este patron también era esperado, en funcion de los resultados
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hallados en la primera parte de esta tesis (Capitulos 1 y 2), donde se establecia que las especies
que habitan las zonas altas y poseen los mayores grados de endemisidad son las mas vulnerables
al efecto CCG (patrones también apoyados por autores previos, €j. Lenoir et al. 2008; Bonino et

al. 2014).

Otro resultado de importancia hallado en el capitulo anterior es el hecho de que la eficiencia
(para representar a las especies) de las areas prioritarias para la conservacion de lagartos y
serpientes del NOA se ve disminuido por el avance de la frontera agricola en sinergia con el
CCQG, lo cual pone en evidencia que las zonas prioritarias de las regiones aptas para el uso
agricola intensivo son en las que las politicas de conservacion requieren mayor urgencia (Fuller
et al. 2008; Dobrovolski et al. 2011; Nori et al. 2013).

El objetivo especifico que se perseguird en el presente capitulo es:

“Incorporar la sensibilidad diferencial al cambio climdtico de las especies de Squamata del

NOA en el cdlculo de las dreas de conservacion prioritaria”.

Para alcanzar dicho objetivo, se utilizo el modelo mas explicativo de la sensibilidad diferencial al
efecto del CCG (de los modelos filogenéticos de minimos cuadrados generados en la primera
parte de la tesis), para incorporar al calculo de las areas de conservacion prioritarias.
Especificamente se dio prioridad diferencial a las especies en funcién de su vulnerabilidad
esperada al CCG (i.e. dar mayor prioridad a las especies que se espera que sean mas vulnerables
al efecto del CCG en funcion de las caracteristicas de sus rangos de distribucion). Posteriormente
se estimdé cudles son los cambios producidos en las é4reas prioritarias al incorporar dicha
prioridad diferencial y se discutid, en funcion de las prioridades de conservacion halladas en el

capitulo anterior, si esto resulta util y necesario para la conservacion de estos reptiles del NOA.
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2. Métodos

Calculo de las dreas de conservacion prioritaria incorporando la sensibilidad diferencial de
las especies al CCG: Para el calculo de las areas de conservacion prioritaria considerando la
sensibilidad diferencial de las especies al CCG, se utilizo la misma metodologia utilizada en al
capitulo anterior para calcular las areas prioritarias futuras (considerando el escenario agricola
actual; pag. 79 - 93), s6lo que se realizaron cambios en el valor de conservacion de las especies,
de forma que el mismo refleje la sensibilidad de estas al CCG, segtn lo estimado en la primera
parte de esta tesis. Se consider6 el escenario agricola actual de tal forma de dar al software la
posibilidad de seleccionar con alta prioridad de conservacion a aquellas regiones sobre las cuales

la frontera agricola atin no ha avanzado (independientemente de que su aptitud agricola sea alta).

Cdalculo del valor de conservacion de las especies: En el presente capitulo, el valor en
conservacion de cada especie para el calculo de las areas prioritarias se modifico en funcion de
los hallazgos del los primeros capitulos. Asi, los valores utilizados en el capitulo anterior (que
reflejaban solo el estado de conservacion de las especies) se modificaron para incluir sus
sensibilidades diferenciales al cambio climatico. El valor de cada especie aumentd o disminuyo
en funcioén de su rango de distribucion y grado de endemisidad y de la altura alcanzada por la
misma, de la siguiente forma:

(a) Altura maxima que alcanzan las especies: se calculd un indice proporcional a la altura
maxima ocupada por cada especie, con un valor maximo de 3 y un valor minimo de 0.5. El valor

de conservacion de la especie utilizado en el capitulo anterior se multiplico por dicho indice. Asi
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por ejemplo para la especie que alcanza la maxima altura en el area de estudio, su valor para el
calculo de las areas prioritarias se triplico.

(b) El grado de endemisidad y rango de distribucion: Para las especies endémicas del NOA el
valor de conservacion se duplicéd y para aquellas con un rango de distribucion menor a 5000 km?
(estimados a partir de los modelos de distribucion) el valor se triplico.

Finalmente, una vez incorporados estos aspectos al calculo de los valores de las especies, se fijo

un valor maximo de conservacion de 10 y un minimo de 0.5.

Al igual que en el capitulo anterior, se selecciond el 15% y el 25% del territorio de mayor
prioridad del escenario de priorizacion resultante. Ademas se calculd el porcentaje de la
superficie de mayor prioridad correspondiente a cada ecoregion. Este escenario se compard con
el escenario calculado en el capitulo anterior considerando el efecto del CCG en distribucion de

las especies.

3. Resultados

Cuando comparamos la posicion geografica de las zonas de mayor prioridad entre los escenarios
comparados en el presente capitulo hallamos que al considerar la sensibilidad diferencial de las
especies en el calculo de las areas prioritarias, la ecoregion de la Puna resulta la de mayor
prioridad (54% de la superficie es un drea prioritaria si consideramos el 15% del territorio con
mayor prioridad y 56% si consideramos el 25% del territorio), la region de las Yungas y del

Monte son las que le siguen en prioridad (ocupando 15% de la superficie prioritaria cada una de
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ellas) y posteriormente con menor prioridad las regiones del Chaco y Andina, ocupando entre el

4% y el 9% de la superficie dependiendo de la superficie prioritaria considerada (Figura 41)

4

@ Areas Protegidas
@ 15% de mayor prioridad

@ 25% de mayor prioridad

Figura 41: areas de mayor prioridad para la conservacion serpientes
y lagartos del NOA considerando el efecto del CCG en sus
distribuciones, y la sensibilidad potencial de las especies al CCG
para el célculo de las mismas.

Por otra parte, al comparar las areas prioritarias calculadas de la misma forma, pero utilizando la
sensibilidad diferencial al CCG para ‘valuar’ las especies, hallamos grandes cambios en las
configuraciones de las prioridades de conservacion. En efecto estas cambiaron entre un 47% (si
consideramos el 15% del territorio de mayor prioridad) y un 38% (considerando el 25% del

territorio de mayor prioridad, sin considerar las areas protegidas). Las zonas prioritarias,
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considerando la sensibilidad diferencial al CCG, aumentaron considerablemente en la region de
la Puna, donde pasaron de ocupar un 35% (para el 25% del territorio de mayor prioridad) y un
44% (para el 15% mas prioritario) de las zonas prioritarias, a ocupar de un 54% (25% mayor
prioridad) a un 56% (15% mas prioritario) de las mismas (aumentos de hasta un 20%). Asimismo
el territorio prioritario, disminuyd considerablemente en la region del Chaco (hasta un 10%
menos de superficie de Chaco) y Yungas (hasta un 8% menos) (Figura 42).

15% mas prioritario 25% mas prioritario

&

@ Areas Protegidas 4
@ En consenso

. Solo en futuro $

. Solo en futuro con sensibilidad diferencial a CCG

Figura 42: Comparacion entre el 15% y 25% del territorio con mayor prioridad de conservacion
para los escenarios futuro y futuro considerando la sensibilidad diferencial de las especies al
CCG.

4. Discusion
Los resultados del presente capitulo, denotan que al ‘valuar’ las especies en funcién de su

sensibilidad diferencial al CCG, las prioridades geograficas de conservacion muestran cambios

sustanciales. Asimismo, dichos cambios muestran un patréon geografico muy marcado: grandes
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aumentos de zonas de alta prioridad en la regién de la Puna, y disminuciones considerables
predominantemente en la region del Chaco. Este patron radica en el hecho de que, como
mencionamos con anterioridad, las zona de la Puna poseen un gran numero de especies de
lagartos de distribucion restringida habitando zonas altas (Abdala et al. 2012; Diaz-Gomez
2007), asi, la valoracion de dichas especies para los calculos de las areas prioritarias aumento
considerablemente en el escenario en el que utilizamos la sensibilidad diferencial (en funcion del

modelo generado en el capitulo 2).

Por otra parte, la region del Chaco se caracteriza por ser una region muy extensa y
predominantemente llana y baja (Cabrera 1976; Olson 2001; Morrone 2006) por lo tanto, si bien
existen excepciones, las especies de lagartos y serpientes que lo habitan son principalmente
especies que no alcanzan grandes altitudes y de distribuciones amplias (Cei at al. 1994; Leynaud
& Bucher 1999, Scrocchi et al. 2008; Abdala et al. 2012; Giraudo et al. 2012). Esta es la razon
por lo cual el valor de conservacion disminuyd para muchas de las especies del Chaco en los
analisis del presente capitulo (o a lo sumo no aumentd en manera proporcional a los aumentos de
otras regiones, como la Puna). Si ademds consideramos la baja diversidad de especies exclusivas
en el Chaco (ie. especies no compartidas con otras regiones del area de estudio) (Leynaud &
Bucher 1999), en comparacion con la Puna o las Yungas, se explica la gran disminucion de

zonas prioritarias en esta region.

En este punto, y luego de discutir los cambios producidos en las areas prioritarias producto de
valuar a las especies en funcion de su sensibilidad diferencial al CCG (i.e. en funcion de las
caracteristicas de sus distribuciones), resulta de suma importancia discutir los pro, los contra, y la

utilidad de priorizar el territorio en el NOA utilizando este recurso. Como se discutié en el
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capitulo anterior, las zonas del Chaco son regiones de altisima urgencia en términos de
conservacion principalmente, por ser regiones de gran aptitud agricola (Fuller et al. 2007;
Dobrovolski et al. 2011; Faleiro et al. 2013; Nori et al. 2013). Al valuar las especies utilizando su
altitud y amplitud de distribucion, muchas especies de alta prioridad en términos de conservacion
(categorizadas como AM o VU, ej. Boa constrictor, Epicrates alvarezi o Stenocercus
doellojuradoi), disminuyen considerablemente su valor para el célculo de las 4reas prioritarias
(en relacion al resto de las especies), y asi resultan sub-valuadas, ‘devaludndose’ el Chaco, la
region de mayor urgencia en términos de conservacion en el NOA. Cabe destacar también que
existen otras especies chaquefias con problemas de informacioén que no pudieron ser incluidas en
los andlisis por déficits de datos, como Urostrophus gallardoi, sin embargo dado las
caracteristicas de sus distribuciones, el patron de cambio en su ‘valoracion’ para el célculo de

areas prioritarias hubiese sido muy similar.

Por otro lado, como también mencionamos anteriormente, las regiones donde habitan las
especies que alcanzan las mayores altitudes, muchas de ellas de distribucion restringida, son
regiones que si bien son aptas para ciertos usos antropicos como la mineria, no son aptas para las
actividades antropicas de mayor impacto o sobre la biodiversidad (como la agricultura y
ganaderia intensiva) (Sala et al. 2000; Green et al. 2005). Al valuar a las especies de estas
regiones en funcion de su sensibilidad potencial al CCG (i.e. en funcién de las caracteristicas de
sus distribuciones), se observa que muchas de ellas alcanzan grandes valores de conservacion,
siendo que las amenazas antrdpicas sobre ellas (descartando la exposicion al CCG) son escasas, y
las regiones que habitan se hallan poco modificadas. Ademas, al ‘sobrevaluar’ a las especies
potencialmente mas sensibles al CCG, indirectamente se quita valor a zonas donde la urgencia es

realmente muy alta, y fundamentalmente donde un sistema acorde de areas protegidas resultaria
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extremadamente Util para conservar poblaciones de especies, aislandolas del disturbio que mas

las afecta, la pérdida de hébitat (Sala et. al. 2000; Green et al. 2005).

Ahora, la pregunta que debemos hacernos es: ;(Es un area protegida util para preservar a las
especies del efecto del CCG en las zonas mas vulnerables al fenomeno?, la respuesta es
compleja, pues si bien un area protegida puede ser muy util para resguardar a poblaciones de
ciertas especies de futuros disturbios antrépicos que podrian perjudicarlas (ej. una nueva mina o
yacimiento de petréleo) en sinergia con el CCG, estas no son utiles para protegerlas del CCG
‘per se’. Asi, en las regiones de mayor vulnerabilidad al CCG (ie. la Puna y las Yungas), las
areas protegidas deberian ser un recurso, mediante el cual sea posible compatibilizar la
conservacion de las especies con las extraccion de minerales y petrdleo. En relacion a esto,
resulta importante mencionar que en los escasos trabajos en los que se consider6 el efecto del
CCQG para calcular las areas prioritarias, al igual que el capitulo previo de esta tesis (ej. Carrol et
al. 2010; Loyola et al. 2012; Lemes & Loyola 2013; Faleiro et al. 2013), si bien no se dio mayor
valor a una especie por considerarla més vulnerable al CCG, se consider6 el efecto del CCG
sobre los sitios habitables por las especies valorando las zonas donde se espera que las especies

contintien habitando a futuro), lo cual resulta de gran importancia.

En conclusion, resulta importante considerar el potencial efecto del CCG en el célculo de las
areas de conservacion, para priorizar zonas donde se espera que las especies contintien habitando
(Carrol et al. 2010; Loyola et al. 2012). También es sumamente util incorporar el efecto de
diversos disturbios o ‘conflictos por la tierra’, para compatibilizar el uso con la conservacion del
territorio (Faleiro et. al. 2013). No obstante, valuar a las especies en funcion de su exposicion o

sensibilidad potencial al CCG, puede no resultar 1til: esto puede ‘desbalancear’ los escenarios de
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priorizacion, sobrevaluado zonas donde las 4areas protegidas no resultarian tan utiles, y

fundamentalmente no son tan urgentes.
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Conclusiones Generales

134



En funcion de los resultados obtenidos y discutidos, se destacan las siguientes conclusiones
generales:

v" La sensibilidad al CCG de las especies de los Squamata del NOA se halla relacionada
con (a) las propiedades del nicho climatico de las especies (b) ciertos requerimientos
climaticos especificos (c) las caracteristicas de los rangos de distribucion de las especies.
Estas relaciones mencionadas son independientes de las relaciones filogenéticas entre las

especies.

v" La posicion (marginalidad) de las serpientes y lagartos del NOA en el espacio climatico,
resulta significativamente correlacionada a la exposicion (y por ende con la
vulnerabilidad) de las mismas al CCG. Asimismo, mostramos que combinando la
posicion y la amplitud del nicho climatico de las especies (i.e. las propiedades del nicho
climatico), la sensibilidad potencial de las especies al CCG puede ser explicada de forma

mas precisa que mediante alguna de estas variables individualmente.

v Considerando los requerimientos climaticos especificos, hemos puesto en evidencia que
las especies de serpientes y lagartos del NOA que habitan las zonas de menor
estacionalidad climdtica, y menores temperaturas en los meses calidos, resultan las mas
vulnerables al efecto del CCG. Dichas caracteristicas climaticas son propias de las zonas
del area de estudio donde habitan las especies climaticamente marginales, y por ende

mas sensibles al CCG.
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v' La altitud maxima alcanzada por las especies y la cercania de estas a la Cordillera de los
Andes (ambos rasgos geograficos, indicadores de la marginalidad de las especies en el
espacio climatico) resultan individualmente, los aspectos geograficos mas importantes

para explicar la sensibilidad de los lagartos y serpientes del NOA al CCG.

v' La forma mas precisa de explicar la exposicion (y potencial vulnerabilidad) de las
especies en el espacio climatico a partir de los rasgos geograficos de la distribucion de
las serpientes y lagartos del NOA, es mediante la combinacion de indicadores de la

marginalidad y amplitud de las especies en el espacio climético.

v' Las especies de lagartos y serpientes del NOA, que alcanzan las mayores alturas
(indicador de la posicion del nicho climatico) y poseen las distribuciones mas
restringidas (indicador de la amplitud del nicho climatico) son las mas expuestas (y

potencialmente vulnerables) al efecto potencial del CCG.

v En concordancia con la conclusion anterior, los mayores efectos del CCG sobre las areas
b

prioritarias de conservacion se ubicaron en las regiones de la Puna y Yungas (regiones

que ocupan importantes alturas, y particularmente en la Puna habitada por un gran

numero de especies de lagartos micro-endémicos).

v El potencial efecto del CCG genera grandes cambios configuracionales en las areas de

conservacion prioritaria para los lagartos y serpientes del NOA. No obstante si estos
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cambios son tenidos en cuenta, la eficiencia del escenario de conservacion practicamente

no disminuye.

La region de la Puna posee en el NOA el mayor porcentaje de zonas de alta prioridad

para la conservacion de los lagartos y serpientes de dicho area.

La ecoregion de las Yungas resultd la region en la cual se encuentran los mayores

déficits de zonas destinadas a la conservacion de lagartos y serpientes.

El avance agricola, produce importantes disminuciones en la representatividad de los
escenarios de conservacion, lo cual hace que aquellas zonas con alta aptitud agricola
resulten las de mayor urgencia en términos de conservacion. Conclusion de la cual se
desprende la necesidad de incrementar rapidamente las superficies protegidas en las
regiones de mayor prioridad del Chaco de forma tal de poder conservar adecuadamente

la fauna de lagartos y serpientes del NOA a futuro.

Si bien resulta de gran importancia considerar el potencial efecto del CCG en el calculo
de las areas prioritarias, y asi incluir como zonas de alta prioridad aquellas areas donde
se espera que las especies continuen habitando a futuro; el recurso de dar peso a las
especies en funcion de su sensibilidad CCG para el calculo de las areas prioritarias no
resulta beneficioso en este caso de estudio, principalmente, porque esto genera un
desbalance en las zonas prioritarias que hace que las zonas de mayor urgencia en

términos de conservacion pierdan prioridad.
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