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Ecologia térmica y potencial impacto del cambio climatico en Liolaemus
ditadai, un lagarto endémico de Las Salinas Grandes, Cdérdoba,

Argentina.

Palabras claves: Chaco Seco, Herpetofauna, Modelado de Nicho, Salinas Grandes,

Termorregulacion, Tolerancia.

Introduccion

Los lagartos son organismos ectotermos y, como tales, la temperatura es una
variable importante (Adolph y Porter 1993). Estos organismos suelen regular su
temperatura corporal durante sus periodos de actividad, mediante la utilizacion de
mecanismos conductuales y fisiologicos (Adolph y Porter 1993). Uno de los principales
mecanismos por los que un lagarto termorregula es modificar el tiempo de exposicién a
la fuente de calor, alternando entre sol y sombra (Hertz et al. 1993). Dos factores
importantes para la temperatura corporal del organismo son: la temperatura del sustrato
y la temperatura del aire, por lo que el ambiente térmico es limitante para mantener la
temperatura corporal éptima (Adolph y Porter 1993). No todas las especies utilizan las
mismas estrategias para mantener su temperatura y llevar a cabo sus actividades
bioldgicas y procesos fisioldgicos. Por ejemplo, algunas especies regulan su temperatura
corporal, seleccionando microhabitat con mayor o menor exposicion al sol
(termorreguladores), mientras que otros no regulan su temperatura corporal, que cambia
de acuerdo a la temperatura ambiental (termoconformista) (Huey y Slatkin 1976).

Todas las especies poseen limites fisioldgicos de temperatura denominados
temperaturas criticas, tanto minimas como maximas, que son extremos en la temperatura
ambiental. Temperaturas superiores o inferiores a estos limites pueden llevar a la muerte
de los animales (Cruz et al. 2005). Se ha observado que la temperatura afecta a la actividad
de forrajeo, impactando directamente en su tasa de alimentacién, ademas, se ha
demostrado el impacto sobre su tasa digestiva (Angilletta et al. 2002). También afecta a
la velocidad de escape, volviéndose un factor importante en la tasa de supervivencia. La
temperatura no solo afecta a través de los limites fisiologicos, sino que también afecta los
ciclos diarios y anuales de actividad que estan determinados por las fluctuaciones en la
temperatura, lo que puede tener un impacto directo en su supervivencia (Manjarrez 1994).
Por ejemplo, en algunos lagartos de climas calidos, los ciclos reproductivos comienzan

antes que en areas templadas o se repiten varias veces al afio, mientras que en climas
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frios, la reproduccion se ve restringida a una vez al afio o alternancia de afios (Adolph y
Porter 1993, Pelegrin y Bucher 2015). Otro ejemplo, es que la temperatura también puede
afectar directamente a la descendencia, influyendo en el tiempo de incubacion, la
mortalidad de huevos y en algunas especies la diferenciacion sexual (Martinez-Gémez et
al. 2014).

La temperatura corporal de los lagartos depende de factores externos, como la
temperatura ambiental, asi como de factores internos, por ejemplo del comportamiento y
la fisiologia. Por un lado la oferta térmica del hébitat puede ser determinada mediante la
estimacion de las temperaturas operativas (Te¢) a nivel de microhabitat, mientras que los
requerimientos térmicos de la especie se pueden estimar a través de la relacion entre la
temperatura corporal (Ty) que experimentan los individuos en el campo y las temperaturas
preferidas o seleccionadas (Tpref 0 Tset) por los organismos en ausencia de presiones
ecoldgicas, evaluadas en condiciones de laboratorio (Hertz et al. 1993).

Cuando la temperatura ambiental esta cerca de las temperaturas criticas, los
lagartos deben buscar refugio térmico. El tiempo que permanecen refugiados como
consecuencia del estrés térmico o inactividad forzada, se conoce como horas de
restriccion (Hy). Es decir, el lapso del dia que no tienen disponible para realizar sus
actividades bioldgicas, el cual se estima como el acumulado de horas del dia en que la
Te supera a la Tprer (Sinervo et al. 2010). La restriccion de sus actividades bioldgicas no
es un dato menor, sobretodo en periodos reproductivos, ya que tanto la tasa de
reproduccion como la densidad poblacional se pueden ver afectadas (Sinervo et al. 2010).
Las horas de restriccion no solo se ven afectadas por el rango de temperaturas preferidas
de la especie, también se ha demostrado que tienen una relacidn lineal con la diferencia
entre la temperatura maxima ambiental (Lara-Resendiz et al. 2015). Asi, la cantidad de
horas donde las temperaturas disponibles son superiores al rango de temperaturas
preferidas son consideradas horas limite (H). Si el nmero de horas de actividad es mayor
o igual a las H, la poblacién se encuentra en riesgo de extincion (Sinervo et al. 2018).

La influencia de la temperatura sobre el desempefio locomotor se puede
representar con una curva de desempefio térmico, que en ectotermos generalmente tiene
una forma asimétrica inclinada hacia la izquierda. Los limites de la misma estan
determinados por las temperaturas criticas maximas y minimas, donde el desempefio es
minimo y se pierde ciertos reflejos motrices, como la capacidad de un individuo de volver
a su postura original después de ser acostado sobre su espalda (reflejo de enderezamiento)

(Miles 1994). El rango establecido entre los limites se denomina tolerancia térmica. No
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hay que confundir tolerancia con el rango de actividad, que esta establecido entre la
temperatura voluntaria maxima y la voluntaria minima del individuo. Estos parametros
termo-fisioldgicos son utilizados para conocer el desempefio relativo de los organismos
en funcion de la temperatura (Astudillo et al. 2019).

En las Gltimas décadas la emisidn de los gases de efecto invernadero se ha visto
incrementada, lo que lleva un gran impacto en el clima del planeta (IPCC, 2007). Como
consecuencia, se prevén cambios en las distribuciones geogréaficas de las especies y
ecosistemas, modificaciones en la fenologia reproductiva y una mayor frecuencia en la
ocurrencia de catastrofes naturales (Mitchell et al. 2004). La actividad humana ha
incrementado la emision de dioxido de carbono un 33 % entre 1958 y 2000 (Mitchell et
al. 2004) y se proyecta un incremento de la temperatura media mundial de 1,4 a 5,8 °C
en los préximos 100 afios (Cuesta-Camacho et al. 2008).

El cambio acelerado en el clima estd causando un declive en la biodiversidad
mundial (Sinervo et al. 2010). Los modelos de riesgo de extincion indican que a nivel
mundial un 39 % de las poblaciones de lagartos podrian desaparecer localmente para el
2070 (Sinervo et al. 2010). Las especies podrian responder de manera distinta a este
cambio: en primer lugar, podrian dispersarse a ambientes con mejores condiciones, si
cuentan con el tiempo y la habilidad de dispersion. En segundo lugar, los organismos
podrian adaptarse al nuevo clima local, si fueran capaces de aclimatarse gracias a su
plasticidad evolutiva, conductual y/o fisiolégica (Medina et al. 2012). Como tercer
escenario, las poblaciones no podrian adaptarse a las nuevas condiciones y/o migrar, por
lo tanto se extinguirian. Con este tercer escenario, se podria llegar a un colapso a nivel de
especies y en la diversidad de reptiles a nivel mundial (Sinervo et al. 2018). Este modelo
de extincion general propuesto por Sinervo et al. (2010) fue realizado a nivel de familias
en los cinco continentes, sin embargo el impacto del cambio climatico sobre algunas
especies de lagartos podria ser sobre o subestimado (Huey et al. 2010, Kearney 2013), de
aqui la importancia de evaluar el impacto a nivel especie.

Liolaemus ditadai, conocido localmente como pamperito o chelco salinero, es un
lagarto endémico cuya distribucion conocida incluye Las Salinas Grandes desde la
localidad tipo (en el limite de las provincias de Cordoba y Catamarca) hasta el sur de San
José de Las Salinas y una localidad en Salinas de Ambargasta en la provincia de Santiago
del Estero (Cei 1983, Abdala 2007, Avila et al. 2013, Pelegrin et al. 2020). Si bien no es
un lagarto grande, es el mayor del grupo filogenético al que pertenece (L. anomalus),
alcanzando los 92,6 mm de Longitud Hocico-Cloaca (LHC) (Abdala et al., 2013). Este
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lagarto oviparo ocupa un habitat salobre, con lluvias escasas (~ 300mm anuales) y
extremadamente calido (20.5 °C anuales pero con maximas absolutas que llegan a los 42
°C) (Ruiz Posse et al. 2007), asociado a la vegetacion halofila tipica del borde de la
planicie salada cominmente conocida como jumecillo (Heterostachys ritteriana) y jume
(Allenrolfea patagonica) (Cabrera 1996, Pelegrin et al. 2020), que aunque solo alcanzan
unos pocos centimetros de altura (30-120 cm), y siendo practicamente los Unicos
proveedores de sombra. Cabe resaltar que esta especie es encontrada exclusivamente
dentro del area de la salina, no siendo encontrada en areas transicionales con el bosque
chaquefio, donde si se puede encontrar individuos de L. darwinii, L. chacoensis, A.
longicauda, T. teyou, entre otras. Poco se sabe sobre la biologia de L. ditadai siendo la
mayor cantidad de datos publicados sobre taxonomia, morfologia, coloracion y
distribucion (Cei 1983, Abdala 2007, Abdala y Juarez Heredia 2013, Avila et al. 2015,
Pelegrin et al. 2020). Realiza su puesta a principios de enero o en febrero (Cei 1983).

Liolaemus ditadai es una especie categorizada como amenazada por la Asociacion
Herpetoldgica Argentina (Abdala et al. 2012) y como Data Deficient (DD) por la IUCN
(Pelegrin y Abdala 2017). Su categorizacion como especie amenazada fue justificada por
supuestos bajos niveles poblacionales y por posibles impactos negativos del anegamiento
de su habitat en Salinas Grandes (Abdala 2007, Abdala y Juarez Heredia 2013). Las
condiciones extremas del ambiente en el que habita esta especie, comparables con las de
un desierto, podrian resultar inadecuadas para su supervivencia en escenarios futuros de
calentamiento global. Muchas especies de desierto tienen margenes reducidos por lo que
un aumento en la temperatura ambiental podria afectar su adecuacion al aumentar las
horas de restriccion.

Por lo tanto, este trabajo plantea describir aspectos de la ecologia térmica de L.
ditadai y evaluar su riesgo de extincion potencial debido al cambio climatico global. Asi,
los objetivos de este trabajo buscan responder las siguientes preguntas: 1) ;Cuéales son los
mecanismos termorreguladores que utiliza Liolaemus ditadai?; 2) ¢(Es posible la

subsistencia de esta especie ante escenarios futuros de cambio climatico?

Objetivo general

e Describir la ecologia térmica y estimar el impacto potencial del cambio climatico

en Liolaemus ditadai.



Objetivos particulares
e Describir la temperatura preferida y la temperatura corporal de la especie.
e Definir la tolerancia térmica de la especie en relacién al ambiente.
e Valorar la precision y la eficiencia termorreguladora de la especie y la calidad
térmica del hébitat.
e Calcular el cambio de las horas de restriccion en escenarios futuros de cambio

climético.

Hipotesis
e Rangos de tolerancia térmica altos y con margenes reducidos de L. ditadai,
otorgan baja resistencia ante futuros aumentos de la temperatura ambiental

debido al cambio climatico.

Predicciones

e Liolaemus ditadai tendré rangos de tolerancia térmica altos y con margenes

acotados.

e Liolaemus ditadai sera preciso y eficiente para termorregular a pesar de la

baja calidad térmica del habitat.

e Liolaemus ditadai sera vulnerable ante escenarios hipotéticos de cambio

climatico.

Metodologia

Area de estudio

El &rea de estudio se encuentra en Argentina, puntualmente en la ecorregion del
Chaco, con una extension de 8400 km?. La concentracion de sal en el suelo tiene una
relacion positiva con la vegetacion, variando de la costa al centro (Karlin 2016). Esta
dominada por jumecillo (Heterostachys ritteriana) y jume (Allenrolfea patagonica) y con
presencia de vegetacion de la ecorregion del Monte (Brown et al. 2005). El clima es
continental, arido con inviernos secos y grandes oscilaciones de temperatura y lluvia. La

precipitacion oscila entre 490 mm en Cordoba y 300 mm en la zona de Catamarca, con



una evapotranspiracion potencial de 950 mm dejando a la zona con un alto déficit hidrico
(Ruiz Posse et al. 2007). Por lo observado en campo, L. ditadai esta asociada al jumecillo
y no esta activa durante todo el afio, pudiéndose encontrar activa desde comienzos de
noviembre hasta abril (Sdnchez JM, comunicacion personal). La temperatura media anual
es de 20,5 °C con méaximas que llegan a los 50 °C y minimas de hasta — 6 °C, sin embargo

las heladas son de baja frecuencia (Ruiz Posse et al. 2007).

Trabajo de campo

Esta tesina esta enmarcada dentro del proyecto de “Herpetofauna de Las Salinas
Grandes de Cdrdoba: Conservacion, diversidad y adaptacién al medio salino en un
contexto de cambio climatico”, en marcha desde el afio 2015. Esta tesina incluye datos
colectados en viajes de campo realizados entre octubre de 2015 y marzo de 2016,
noviembre y diciembre de 2017, en noviembre y diciembre de 2019 y en febrero y abril
de 2021.

La captura de individuos se realizé con una combinacion de trampa cerco-pozo y
busquedas activas. Los sitios muestreados incluyen areas de salinas en las Salinas
Grandes: entre Totoralejos y Lucio V. Mansilla, areas costeras a la altura de San José de
Las Salinas, Las Cafias, Las Toscas, La Batea, Termas del Quicho, Cruce con ruta 38,
areas salinas a la altura de Piedrita Blanca y salinas de Ambargasta en EI Tuscal y en el
limite entre Santiago del Estero y Cordoba, durante el periodo de mayor actividad de los
lagartos (de 8:00 a 20:00 h).
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Figura 1: mapa de la zona de estudio. Imagen obtenida de Google Earth y editada con el

programa QGIS.

La busqueda activa de los organismos se realiz6 entre las 8:00 y 20:00 h, periodo
en el cual se encontrd activa a la especie segun observaciones del equipo y trabajos
previos. La captura de los organismos se llevd acabo con una cafia telescopica terminada
en un lazo corredizo o simplemente con la mano. Por otro lado, también se colocaron 25
trampas de caida, cada una consistio en tres lonas plasticas de seis metros de largo y
cuarenta centimetros de alto dispuestas en forma de “Y” mads cuatro recipientes de plastico
de 20 L enterrados, dispuestos uno en el centro y los otros en los extremos, cada trampa
se ubicd a una distancia minima de 30 m (Pelegrin et al. 2017). Las trampas fueron
revisadas diariamente antes del mediodia para evitar sobrecalentamiento. La mayor
cantidad de datos de L. ditadai fue obtenida por medio de la busqueda activa.

A cada ejemplar de L. ditadai capturado por medio de busqueda activa se le tomé
la temperatura corporal (Ty), se midio la temperatura del sustrato (Ts) y la temperatura del
aire (Ta) a un centimetro del suelo, los datos fueron tomados con un termémetro digital
(CEM DT 610-B £ 0,1 °C). También se registraron datos como el microhabitat para
evaluar sus Te, longitud hocico-cloaca, fecha y hora de la captura y su ubicacion por

medio de GPS. Solo se utilizaron temperaturas corporales tomadas con un maximo de 20
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segundos después de la captura. Todos los ejemplares capturados fueron trasladados al

laboratorio para realizarle estudios de fisiologia térmica.

Trabajo de laboratorio

Para realizar las pruebas de preferencia térmica (Tpref), Se disefid un gradiente
térmico construido con una estructura de madera (fibroféacil) de 150 x 100 x 40 cm
dividido en ocho carriles, se agreg6 arena como sustrato. Se colocé solo un individuo por
carril para evitar la interaccion y algun posible cambio en la conducta (Altamirano-
Benavides et al. 2019). El gradiente de temperatura ofrecido fue de 20 a 50 °C, el extremo
de mayor temperatura se logro a través del uso de un foco de luz incandescente de 75 W
a 10 cm del suelo, en el extremo opuesto se utilizaron packs de hielo colocados a nivel
del suelo. La prueba se realizd en el horario de 7:00 a 19:00 h, se los colocé una hora
antes en el gradiente para que se acostumbraran y reducir el estrés de los individuos. Se
registro la temperatura corporal cada minuto durante dos horas, mediante el uso de una
termocupla (OMEGA 5SC-TT-T-36-72) adherida al vientre con cinta médica y conectada
a un datalogger de ocho canales (OMEGA TC-08). Los cuartiles de 25y 75 % del rango
intercuartilico de L. ditadai (Tp2sy Tprs) en el gradiente térmico fueron utilizados como
el rango inferior y superior de Tprer. Las temperaturas voluntarias fueron las temperaturas
elegidas dentro de las mas altas y mas bajas por L. ditadai en el gradiente. A los individuos
de prueba, se los hidraté con un pafio humedo y se los dejo descansar en su lugar de
cautiverio por dos horas. Concluida las dos horas se procedi6 a evaluar las temperaturas
criticas. Para estimar la temperatura critica minima (CTmin), Se coloco a cada individuo
en un recipiente plastico con packs de hielo en su interior y se evalud la respuesta de
enderezamiento, varias veces por minuto (Bauwens et al. 1995). Cuando el animal habia
perdido el reflejo de enderezamiento, se tomo su temperatura cloacal por medio de un
termopar tipo K conectado a un termometro digital de lectura rapida (Thermocuple
thermometers DT-610B). Posteriormente fueron llevados a su recipiente de cautiverio
para su recuperacion. Al siguiente dia se utiliz6 a los lagartos para realizar los
experimentos de temperatura critica maxima (CTmax), Se los sometio con una fuente de
calor proporcionada por un foco de 85 W y se tomo su temperatura corporal en el
momento que perdid el reflejo de enderezamiento. Rapidamente se hidrataron con un
pafio himedo y se los colocaron en sus respectivos lugares de cautiverio a temperatura

ambiente.
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A 16 individuos adultos capturados, se los sometié a pruebas de desempefio
locomotor, las mismas no se realizaban el dia en que los individuos pasaban por el
experimento de temperatura critica maxima y fue dentro de su rango horario (entre las
10:00 y 19:00 h). Para la prueba se los colocd en un carril de fibroféacil (0,20 m de ancho
y 1 m de largo), cerrada en los extremos con marcas al comienzo. Los organismos se
calentaron o enfriaron a cada una de las seis temperaturas que abarcaban sus limites
térmicos (19, 23, 27, 31, 35, 39 £ 1,5 °C). Las pruebas fueron grabadas con una camara
digital SICAM®7 a una resolucion de video 1080 p y 120 fps. El orden de las
temperaturas fue elegido al azar para cada individuo, cada uno corrid tres veces
consecutivas a la misma temperatura y se les dio un periodo de descanso de por lo menos
2 horas entre temperatura. Cada individuo corrié un maximo de dos temperaturas por dia.
Solo se considero la velocidad méxima de las repeticiones en una seccion de 30 cm de la
pista utilizando el analisis cuadro por cuadro en el software Tracker v5.1.5 (Brown y Cox,
2009). Los individuos fueron estimulados para moverse con una vara. Los lagartos que
no corrieron o que su corrida no fue suficiente como para extraer un dato, fueron
excluidos del anélisis. Para construir la curva de desempefio se utilizo la funcion gamm y
los paquetes ggplot2, grid y mgcv R (R Core Team, 2021).

Durante los dias de cautiverio, los lagartos fueron mantenidos a temperatura
ambiente en recipientes de plastico con tierra, agua y etiquetados, no fueron alimentados.
Los ejemplares solo se mantuvieron durante tres dias antes de liberarlos en la zona de
captura.

Las temperaturas operativas (Te) fueron monitoreadas continuamente desde
agosto de 2019 hasta junio 2021. Se utilizaron ocho modelos operativos de policloruro de
vinilo (PVC) conectados a dataloggers (Hobo® pro v2) registrando temperaturas cada 30
minutos (ver detalles en Lara-Resendiz et al. 2015). Los modelos de PVC se pintaron de
gris 33 % con pintura en aerosol reflectante, cuyo tamario fue de 10 cm de largoy 2 cm
de diametro. Estos se colocaron directamente sobre el sustrato y lugares con la cobertura
vegetal tipica que utiliza L. ditadai cercanos a los sitios de captura.

Todos los procedimientos de laboratorio fueron aprobados por el Comité
Institucional de Cuidado y Uso de Animales de Laboratorio (CICUAL) del Instituto de
Diversidad y Ecologia Animal (IDEA) (acta 14/19).

Analisis de datos y riesgo de extincion
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Para asignar una especie a una estrategia termorreguladora (termorregulador o
termoconformista), se calculé el indice de eficiencia de la termorregulacion (E).
Definiéendose E = 1 - (promedio d, / promedio d¢); donde la precision en la
termorregulacion (dn) representa la media del valor absoluto de las diferencias de las Ty
de individuos activos en campo con respecto al intervalo Tprery la calidad térmica (de) es
la diferencia entre Tey el intervalo Tprer. El indice E oscila entre 0 y 1, siendo una especie
que no termorregula eficientemente al obtener resultados cercanos a 0 y lo opuesto
cercanos a 1 (Hertz et al. 1993). Si Tp0 Te fueron mayores que Tprer €ntonces dp = [Tp2s
— Tb|y de=[Tp2s - Te|. Si Ty 0 Te fueron menores que Tprer entonces do = [Ty — Tprs| Yy de =
[Te — Tprs|. Cuando Ty 0 Teestuvieron dentro del rango intercuartil de Tprer, db y de fueron
considerados 0 (Hertz et al. 1993). Las Ty las Te fueron consideradas dentro de las horas
de actividad de la especie determinadas a campo (Ha).

El modelo ecofisioldgico propuesto por Sinervo et al (2010) esté integrado por la
termofisiologia de los lagartos y las temperaturas operativas ambientales, con estos dos
factores se evidencia una relacion entre la temperatura ambiental y modificacion de su
nicho térmico. Aqui se parte de la premisa que las horas de actividad de los lagartos se
ven restringidas por la temperatura ambiental, es decir, incrementando sus horas de
restriccion térmica o inactividad forzada (Lara-Resendiz et al. 2015). En este sentido, se
requiere conocer la tolerancia térmica del taxén y la calidad térmica del ambiente;
combinando estos datos con proyecciones de cambio climatico podemos estimar la
restriccion en la actividad de lagartos a lo largo de su distribucion y estimar su riesgo ante
el incremento de temperaturas ambientales debidas al cambio climético global (Kirchhof
etal. 2017).

El modelo fue creado para el afio 2070 bajo un escenario de cambio climatico
propuesto por el Instituto Max Planck (RCP 8.5, MPI-ESM-LR; CMIP5) en una
resolucion de 30 arcos de segundo (~1 km). El escenario RCP 8.5 un modelo de cambio
climatico con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero con un
incremento de temperatura de 4,8 °C. Los mapas finales fueron editados con el programa
QGIS 3. 10. 12.

Los datos de distribucion fueron obtenidos por los muestreos de campo, literatura
(Cei 1983, Abdala y Juarez Heredia 2013, Avila et al. 2015, Pelegrin et al. 2020) y
registros de ciencia ciudadana en iNaturalist. Se descartaron los registros con
identificacion o localidad dudosa. Los datos duplicados fueron filtrados por la funcion

cleanpoints del paquete Mapinguari dentro del programa R (Caetano et al. 2020). Con
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los registros filtrados se construyeron superficies climaticas por medio de la funcién
EcophysRaster de Mapinguari (Caetano et al. 2020). Se aplicé un margen de proyeccion
de un grado geografico (~111 km) a los puntos de presencia mas extremos para recortar
las superficies climaticas y crear las capas ecofisiologicas (horas de actividad, horas de
restriccion y desempefio). Las capas ecofisioldgicas se construyeron integrando fisiologia
térmica, temperatura maxima del aire, temperatura minima y precipitacion segun lo
propuesto por Sinervo et al. (2010). Las temperaturas maximas y las temperaturas

minimas fueron obtenidas de WorldClim version 2 (http://www.worldclim.org) a una

resolucion espacial de 30 arcos de segundo (~1 km), (Fick y Hijmans 2017).

Para la construccion de las capas ecofisiologicas basadas en las horas de actividad,
horas de restriccion y desempefio locomotor se utilizd la funcién EcophysRaster del
paquete Mapinguari (Caetano et al., 2020). Para Ha y Hr, se utiliz6 el método del Senoide
y la informacion de su rango voluntario de temperatura minima y maxima. Con las capas
ecofisioldgicas se cred el modelo de distribucion de especies (MDS). Solo los predictores
con valores de correlacion por debajo de 0.85 (r <0.85) fueron utilizados.

El modelo desarrollado para L. ditadai para el escenario presente y futuro (2070
con un RCP 8.5) fue creado por medio del paquete sdm del programa R (Naimi y Araujo,
2016). Se utilizaron tres algoritmos para relacionar la distribucion: generalized linear
modeling (GLM), multivariate adaptive regression splines (MARS) y random forest
(RF), con 1000 pseudoausencias generadas al azar. Los modelos con AUC>0.8 y TSS>0.6
se ensamblaron con el método presence-absence method (PA).

Resultados

Descripcion de temperaturas

Se analizaron los datos de una muestra compuesta por 34 individuos adultos de
diferentes tamafos, que en promedio midieron 61,7 cm de LHC. El promedio de las
temperaturas corporales fue de 34,5 + 1,7 °C, dos grados centigrados por debajo del
promedio de las temperaturas preferidas: 36,7 = 2,3 °C. El rango intercuartilico de las
temperaturas preferencia oscilan entre 35,9 y 38,1 °C (intercuartil 25 y intercuartil 75,
respectivamente). En los gradientes térmicos, las temperaturas preferidas de Liolaemus

ditadai oscilan entre 31,8 y 40,0 °C. Las temperaturas criticas minimas y méaximas son:
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75+1,2y45,6+1,5°C, siendo solo 5 °C mayor que su voluntaria maxima. Los lagartos

prefieren temperaturas en gradiente térmico entre los 36 y 39 °C (Fig. 2).
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Figura 2: Histograma de temperaturas preferidas en laboratorio L. ditadai. En color
naranja esté representado la curva de distribucién normal, en color verde la media, en azul
la temperatura preferida minima (intercuartil 25), en marron la temperatura preferida
méaxima (intercuartil 75), en celeste la temperatura voluntaria minima y en rojo la

temperatura voluntaria maxima.

Entre agosto de 2019 y junio de 2021 se registraron 188460 temperaturas
operativas (Te), ya que es importante monitorear la oferta térmica que la especie tiene
durante todo el afio. La media de las Tefue de 30,2 = 7,5 °C. El intercuartil 25 fue de 23,7
°C vy el intercuartil 75 fue de 37,7 °C. Las observaciones mas frecuentes se dieron entre
20 y 40 °C. La temperatura minima registrada fue de - 6,5 + 0,38 °C y la méxima de 73,1
+ 0,21 °C. Las temperaturas menores a los 20 °C y las que superan los 45 °C, fueron las

menos frecuentes (Fig. 3)
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Figura 3: Histograma de temperaturas operativas de las Salinas Grandes. En color celeste
se puede ver la VTmin de L. ditadai, en magenta la Tprer, €n negro la VTmax y en rojo la
CTmaX.

El rango térmico para L. ditadai se encuentra dentro de las temperaturas mas
frecuentes, con Tprer (36,7 °C) dentro de los registros méas altos. Las Te que llegan o
superan CTmax (45,6 °C), se encuentran dentro de las observaciones menos frecuentes
(Fig. 3).

La Eficiencia de la termorregulacién (E) se calculé con base en 26 registros de
temperaturas corporales (Tp) y 188460 registros de temperaturas operativas (Te). La
precision de la termorregulacion fue de 2,24 °C vy la calidad térmica del ambiente fue de

8,9 °C, lo que arroja un valor de eficiencia de la termorregulacion de 0,75.
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Figura 4: Curva de desempefio para velocidad de corrida a seis diferentes temperaturas
(19, 23, 27, 31, 35y 39 £ 1,5 °C). El grafico estd armado con los valores residuales y

anclado en las temperaturas criticas maximas y minimas.

Liolaemus ditadai tuvo un buen desempefio en los seis tratamientos. Los mayores
valores de desempefio locomotor se observaron para los tratamientos 27, 31y 35 °C. El
desempefio de los individuos a 35 °C (el tratamiento més cercano a su Tprf: 36,7 °C)
muestra una mayor dispersion en los datos, lo mismo ocurre en el tratamiento siguiente
(39 °C). Liolaemus ditadai tanto a los 35 como a los 39 °C tiene un rendimiento mas
desparejo, incluso algunos individuos logran superar las velocidades obtenidas a los 31
°C (pico maximo de la curva). Por otra parte, a los 39 °C, se encuentran rendimientos
igual de bajos que en el primer tratamiento (19 °C), aunque también se registraron
desempefios superiores a los registrados a cualquier otra temperatura. EI desempefio no

fue afectado por el tamafio de los individuos a ninguna temperatura (Fig. 5).
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Figura 5: Relacion entre el tamafio, la temperatura y la velocidad de carrera de Liolaemus
ditadai.

Capas ecofisiologicas y modelado

No existieron horas de restriccion para el presente ni para el afio 2070, por lo que
se las excluyd del modelado. ElI desempefio locomotor de L. ditadai no se altera en
ninguno de los escenarios utilizados para el afio 2070. Los mayores valores de desempefio
para el presente y para el afio 2070 se corresponden con la zona de donde provienen los

registros utilizados (Fig. 6).
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Figura 6: Capas ecofisiologicas para el desempefio presente y para el afio 2070 con RCP
8.5. Las imé&genes tienen diferente escala.

Las horas de actividad aumentan considerablemente entre el presente y el afio
2070.

En el presente hay 1 hora de actividad para la zona con mayores registros, llegando
a las 2 horas en el noroeste de las salinas y a 1,5 horas en la parte sur. En Salinas de
Ambargasta la actividad es de 2 horas en las zonas con registros (Fig. 7).

Para el afio 2070 se proyecta una actividad de 5 horas de duracién en toda la regién
de Salinas Grandes y Salinas de Ambargasta. Asi, en la zona con mayores registros hay
un incremento de 4 horas en relacion al presente. Para la zona noroeste se proyecta un
incremento de 3 horas de actividad. En la zona de Salinas de Ambargasta y noroeste de
Salinas Grandes se proyecta un incremento de 3 horas su actividad. En el sector sur de
Salinas Grandes, se prevé un incremento de 2 horas, lo que llevaria la actividad a 3,5
horas. La zona con mayor cantidad de registros, es la que mas beneficiada se ve segun

este pardmetro.
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Figura 7: Capa ecofisioldgica para las horas de actividad presentes y para el afio 2070
RCP 8.5. Las imé&genes tienen diferente escala.

Tabla 1: Estadisticos relevantes para cada método usado al modelar.

Método AUC COR TSS Desvio
Presente

GLM 0,7 0,1 0,5 0,3
MARS 0,85 0,4 0,6 0,3

RF 0,92 0,6 0,8 0,2
Futuro

GLM 0,91 0,5 0,7 0,2
MARS 0,92 0,6 0,8 0,2
RF 0,98 0,7 0,9 0,15
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El modelo para L. ditadai, basado en horas de actividad, desempefio y
precipitaciones, indicé que horas de actividad es la variable con mayor preponderancia.
Por otro lado, la probabilidad de encontrar la especie en la zona con mayor nimero de
registros es de 0,8 para el presente, a medida que nos dirigimos hacia el sur la probabilidad
disminuye, en el registro mas surefio la probabilidad es de 0,4 (Fig. 8). Hacia el norte la
probabilidad baja a 0,6. En Salinas de Ambargasta la probabilidad de encontrar a L.
ditadai es de 0,4 a 0,6, el registro mas nortefio tiene una probabilidad de 0.2, siendo la
probabilidad mas baja (Fig. 8).

En el afio 2070 la probabilidad de encontrar a L. ditadai en la zona con mayores
registros llega a 1. Hacia el sur la probabilidad baja, siendo de 0,2 a 0 (una disminucién
del &rea con respecto al presente). Hacia el norte la probabilidad varia de 1 hasta 0. Esta
zona presenta una variabilidad superior, hay un continuo de probabilidad maxima pero
disminuye hasta 0, en el presente la probabilidad mas baja de la zona noroeste es de 0,4.
Salinas de Ambargasta presenta 0,5 de probabilidad en la zona mas surefia y el registro
mas nortefio tiene una probabilidad de 0. Comparado con el presente es la zona con mayor
disminucion en la probabilidad de presencia de L. ditadai (Fig.8). Asi, los resultados
muestran que aumentara la probabilidad de ambientes aptos en la zona central y habra

una disminucion de los mismos, hacia el norte y sur.
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Figura 8: Ensamble del modelado para el presente y para el afio 2070 RCP 8.5. Las
iméagenes tienen diferente escala.

Discusion

Variables e indices de termorregulacion

Existen estudios que sugieren al género Liolaemus, como poseedor de una
fisiologia téermica evolutivamente flexible (Astudillo 2018) y muchas especies, como L.
ditadai, se han adaptado a ambientes extremos. Incluso este género ha podido colonizar
ambientes frios que llevan a los individuos a tener temperaturas corporales bajas, a pesar
de que existe evidencia de que la fisiologia térmica se conserva en el género (Medina et
al. 2009). La temperatura corporal promedio de L. ditadai en campo fue de 34,3 °C,
mientras que su temperatura preferida en laboratorio fue de 36,7 °C. Esta temperatura es
ligeramente mayor a la de L. chacoensis (también presente en el monte adyacente al
salar), que tiene temperaturas corporales y preferidas de 33 °C (Astudillo 2018). Mayores
diferencias se pueden encontrar al comparar las temperaturas de L. ditadai con la de
especies que habitan en desiertos, como L. darwinii (T, = 36,4 °C) (Medina et al. 2012),
0 que habitan en Patagonia, como L. magellanicus (T, = 27 °C) (Medina et al. 2009). A
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pesar de estas variaciones extremas, la mayoria de los Liolaemus (incluso L. ditadai)
tienen temperaturas corporales entre 34 y 36 °C (Medina et al. 2009). Asi, aunque en
general se conserva la fisiologia térmica dentro del género, la temperatura corporal varia
segun la regién que habitan, dependiendo de las oportunidades que tengan de
termorregular en campo y la historia de vida de la especie. Incluso hay estudios que
demuestran que la temperatura corporal varia de acuerdo a gradientes ecolOgicos
relacionados con la temperatura ambiental (Rodriguez-Serrano et al. 2009).

Liolaemus ditadai puede ser considerada una especie microendémica debido a la
marcada especificidad del habitat y distribucion geografica restringida, por lo que seria
de esperar que sus requerimientos térmicos sean especificos y adaptados al tipo de
ambiente en el que vive, con alta radiacidn solar, poca disponibilidad de refugios y baja
disponibilidad de agua. Por otro lado, especies como L. chacoensis son tipicos de habitats
boscosos, con mayor cobertura vegetal y menores temperaturas, lo que explica la mayor
temperatura corporal en L. ditadai y de L. darwinii, habitante del desierto del Monte y
también encontrado en pleno salar.

La temperatura critica maxima de L. ditadai fue 45,6 °C, coincidente con la CTmax
de especies que habitan desiertos extremos como Dipsosaurus dorsalis (CTmax ~ 47 °Cy
temperatura letal de 50 °C) considerada termdfila (Lara-Resendiz et al. 2019). Otras
especies del género Liolaemus, como L. cuyumhue, pueden estar activas a la hora de
mayor temperatura, cuando otras especies se ocultan (Brizio et al. 2021). De esta forma,
L. ditadai puede tolerar mayor cantidad de horas, incluso cuando la temperatura supera
SU Tpref.

Los iguanidos tienen amplios rangos de temperatura voluntarias (Astudillo 2018).
Por ejemplo, los rangos de temperatura voluntaria de L. chacoensis van de 19,1 a 36,2
°C, mientras que L. ditadai, presenta un intervalo mas acotado pero superior (31,8 a 40
°C). Esta especie habita exclusivamente el sistema de Salinas Grandes y Salinas de
Ambargasta, un ambiente que en el verano es muy caluroso, ademas esta activo durante
la época calida del afio. A pesar de esto, Liolaemus ditadai no se distribuye en un rango
amplio de lugares, ya que su principal habitat esta limitado al margen del salar y la
presencia de jume, lo cual reduce la disponibilidad y variabilidad de ambientes térmicos
(suelo salino desnudo o suelo salino con jume), a diferencia de L. chacoensis quien es
capaz de vivir en habitats mas variados (Pelegrin y Bucher 2012).

El histograma de Te (Figura 3) muestra que los estadisticos mas relevantes de la

especie estan sesgados hacia temperaturas mayores. La media de las Tees 30,2 °C, la Ty
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media de es de 34 °C y su Tpreres 36,7 °C. La diferencia del rango de temperaturas
preferidas en relacion a las operativas es de 8,9 °C, esto representa cuanto se aparta la
oferta térmica (de) de la temperatura preferida por la especie. Un de con valores cercanos
a 0 indica un ambiente ideal, por lo cual, con este resultado estamos hablando de un
ambiente térmico malo (Huey et al., 2003). Es un ambiente extremo, que no ofrece buenas
oportunidades para termorregular. En cuanto al indice de termorregulacion (E), la especie
es eficiente para termorregular (E = 0,75). Por un lado, tiene un d,de 2,24 °C y una mala
calidad térmica del habitat, por lo tanto tiene un deficit que compensar y es importante
que sea preciso para termorregular.

Liolaemus ditadai es un termorregulador activo (E > 0,5), aunque moderado. Al
ser una especie que habita una zona comparable con un desierto es importante destacar
que alcanza temperaturas altas, y es capaz de regularlas cuando estas bajan. El género
Liolaemus presenta variedad en cuanto al modo de termorregular. Existen especies
termoconformistas (como en la Patagonia) y otras que son termorreguladores activos
(como en la Puna). Por otra parte, L. darwinii, quien ocupa un ambiente muy similar,
comparte esta estrategia de termorregulacion.

El desempefio locomotor de una especie es muy importante en términos de
adecuacion bioldgica (Astudillo, 2018). Los graficos de desempefio muestran que la
especie tiene desempefio alto en todos los tratamientos térmicos. Esto podria sugerir que
es capaz de adaptarse a los nuevos escenarios de cambios de temperatura segun las
proyecciones de cambio climatico. Sin embargo, no hay que olvidar que por la
especificidad de su habitat y su relacion tan marcada con el jume y jumecillo (Allenrolfea
patagbnica y Heterostachys ritteriana), esta lagartija no podria migrar fuera de los
margenes de las salinas (otro de los escenarios planteados por Sinervo et al., 2010).
Liolaemus ditadai sigue una curva de desempefio comun a todos los lagartos (Hertz et al.
1982), en donde superando su Tpref Se Ve una disminucion del rendimiento. En este caso
puntual, no es tan abrupta como para L. chacoensis, que tiene una baja marcada una vez
superada su Tprer y SUS desempefios se vieron mejor con temperaturas mas bajas (Astudillo
2018). En el caso de L. ditadai, las temperaturas mas bajas fueron las que marcaron un
menor desempefio. Este resultado es 16gico si tenemos en cuenta que la época de actividad
de L. ditadai coincide con la época mas célida de las Salinas Grandes, con temperaturas
de substrato que pueden llegar a los 70 °C (temperatura registrada por nuestros

dataloggers de temperatura).
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En este estudio el desempefio motriz se estim6 por medio de carreras cortas, cuyo
significado ecoldgico se relaciona mas con la respuesta de huida. La distancia que se
utilizo fue de 0,75 m que es la distancia frecuente entre jumes, teniendo en cuenta que L.
ditadai escapa de un jume a otro. Podriamos plantearnos que si bien los desempefios a
temperaturas cercanas a su critica maxima son altas, ;podria sostener ese resultado en
distancias largas? En este sentido, la evaluacion del desempefio a largas distancias (como
una medida de resistencia), es un posible factor a estudiar a futuro para responder esta

incognita.

Evaluacidn del riesgo de extincion

So6lo con parametros térmicos, podriamos decir que el incremento de la
temperatura (aun en el escenario mas extremo) favoreceria a L. ditadai en la zona de
Salinas Grandes. Incluso las horas de actividad se incrementarian en cualquier parte de
su distribucidn, no existiendo horas de restriccion para la especie, idea clave para este
analisis. En la zona central y norte de Salinas Grandes, el aumento de la temperatura
ambiental no solo no afectaria negativamente a L. ditadai, sino que lo podria favorecer.
En la zona sur de las Salinas Grandes, la probabilidad de presencia es baja, ain en el
presente, probablemente debido a la falta de ambientes salinos continuos, que en la region
se presentan como parches de salar con presencia de jumes. Hay gue tener en cuenta que
el mayor esfuerzo de muestre fue en la zona central de Salinas Grandes, por lo que en los
demas puntos de distribucién, los resultados pueden estar sesgados por la menor cantidad
de datos ingresados en el modelo mas que una retraccion real de las poblaciones.

Liolaemus es un género que evidencia tener una gran tolerancia a distintos rangos
de temperatura (Ibargliengoytia et al 2021). Liolaemus ditadai, como se mencioné en
parrafos anteriores, ha podido tolerar temperaturas altas y sus mayores desempefios
fueron con temperaturas altas. Potencialmente es un género que podria adaptarse a
cambios climaticos, ya que se conservan ciertos parametros térmicos como es el caso de
L. magellanicus o L. bibronii, en zonas frias, o L. cuyumhue en zonas desérticas (Medina
et al 2009; Brizio et al 2021). El hecho de que la especie esta adaptada a una zona
catalogada como extrema, con temperaturas elevadas durante gran parte del dia, altos
niveles de salinidad y baja disponibilidad de refugio/sombra, llevé a pensar que L. ditadai
se veria afectado por el aumento de temperaturas, pero los resultados ya mencionados en
cuanto a sus horas de restriccion, desempefio locomotor y horas de actividad, indican que

el aumento en la temperatura no lo perjudicara e incluso lo favoreciera. Algunos autores
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proponen que el cambio climéatico global podria favorecer a las especies de reptiles
termofilas y especies que habitan zonas térmicamente heterogéneas (ambientes
deseérticos) o, por lo menos, serian menos vulnerables (Deutsch et al. 2008, Lara-Resendiz
et al. 2019). Liolaemus ditadai habita Gnicamente en el margen de las Salinas, una zona
comparable con un desierto (Fig. 3). Estudios sobre el efecto del cambio climatico sobre
especies como D. dorsalis, termofilas y de amplia distribucion que habitan
principalmente en desiertos, han encontrado resultados positivos como efecto del
calentamiento, incluso con una ampliacion potencial del habitat adecuado para la especie
(Lara-Resendiz et al. 2019).

Con base en lo anterior, podemos ver un patrén similar en la zona més central de
Salinas Grandes, pero en Salinas de Ambargasta hay resultados negativos en cuanto al
modelado. La zona se torna con baja probabilidad de presencia de L. ditadai, incluso con
valores nulos mientras nos dirigimos al norte. Podriamos estar ante un escenario de
restriccion para la L. ditadai, habiendo zonas donde en la actualidad habita y en el futuro
se veria desfavorecido. De todos modos, la fisonomia del area es altamente heterogénea
y muy poco estudiada, por lo que ameritaria una busqueda mas exhaustiva, con el fin de
hacer una evaluacion mas detallada de la distribucion de L. ditadai a lo largo de las Salinas
Grandes y Salinas de Ambargasta. Ademdas la cantidad de datos de distribucion
ingresados para la zona, son mucho menores lo que puede generar un sesgo en los
resultados.

En esta tesina, solo se evaluaron factores térmicos pero L. ditadai es totalmente
dependiente del salar y el jume. Los pardmetros analizados dieron un resultado positivo
en la zona de Salinas Grandes (no asi en Salinas de Ambargasta), pero no se tomé en
cuenta la vegetacion. Como se menciond arriba, L. ditadai estd fuertemente asociado al
jume, un factor interesante a tener en cuenta seria evaluar si las especies vegetales pueden
ser afectadas por cambio de las condiciones climaticas. Sinervo et al. (2010) propone que
el efecto de mayor impacto para las lagartijas es debido a las horas de restriccion. Kearney
(2013) propone que el mayor impacto sera debido a la falta de sombra, por lo que la
cobertura vegetal se transforma en factor fundamental, ain mas para L. ditadai que no
tiene horas de restriccion.

Como se menciond en la introduccion, L. ditadai se encuentra categorizada como
amenazada segun la Asociacién Herpetoldgica Argentina (Abdala et al. 2012). Esta
clasificacion se da cuando la especie tiene posibilidades de pasar a estar en peligro de

extincion, en este caso debido a las inundaciones y la pequefia distribucion conocida. Con
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los datos recolectados vimos que la distribucion L. ditadai es mucho méas amplia de lo
que se creia. Al habitar un terreno inundable se creia que los individuos tenian riesgo de
muerte, se pudo observar que los primeros neonatos aparecieron luego de inundaciones,
incluso cuando las trampas estaban tapadas por el agua. De esta manera los factores que

ponian a la especie en la categoria de Amenazada, se anulan.

Conclusion

El objetivo general de esta tesina fue dar una aproximacion a la ecologia térmica
de L. ditadai y estimar su vulnerabilidad ante el cambio climético. Esta especie llamativa
por su endemismo y por su calificacion como especie critica segun la Asociacion
Herpetoldgica Argentina, podemos afirmar que es una especie termorreguladora activa,
precisa y eficiente en la termorregulacion (dp = 2,24 °C, E = 0,75) a pesar de la mala
calidad térmica del habitat (de = 8,9).

Con respecto a la vulnerabilidad frente al cambio climético, a pesar de que se
evalud con el escenario mas pesimista, se puede afirmar que no habra horas de restriccion
en su periodo de actividad. Ademas, con el modelado que combina diferentes parametros
basado en ensambles, se puede concluir que las poblaciones de Salinas Grandes no son
vulnerables ante el cambio climatico, incluso seran potencialmente favorecidas. Pero las
poblaciones de Salinas de Ambargasta, seran potencialmente perjudicadas por estos
cambios de temperatura.

Por lo que la hipdtesis planteada: “Rangos de tolerancia térmica altos y con
margenes reducidos de L. ditadai, otorgan baja resistencia ante futuros aumentos de la
temperatura ambiental debido al cambio climéatico” se rechaza. Ya que las predicciones
planteadas no se confirman: L. ditadai, posee rangos de tolerancia térmica altos y amplios,
pasando de 31,8 °C hasta 40 °C. Y los modelos muestran que el habitat actual seguira
siendo habitable, incluso en el escenario mas extremo del 2070, sin mencionar que las

horas de restriccion son inexistentes en ambos escenarios.
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