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Resumen

Liolaemus pseudolemniscatus es una especie endémica de Chile, se distribuye desde el Panul en la regién
de Coquimbo (norte), hasta Cerro Provincia en la regién Metropolitana (sur), entre 25 y 2100 msnm.
Habita terrenos abiertos con vegetacién arbustiva densa, espinosa y rocas pequefas. Aunque existen tres
propuestas de distribucion geografica, el descubrimiento de un nuevo sitio de presencia mas alla de las
propuestas de distribucion conocidas, llevd a plantear como objetivos, elaborar un modelo predictivo de
su distribucidon geografica y determinar el rol de las variables ambientales que determinan su presencia
en Chile. El modelo de distribucion se elabord con el programa MaxEnt y el rol de las variables ambienta-
les se analizé con la funcion de probabilidad de seleccion de recursos. La distribucion potencial presentd
una superficie de 31 462 km?, desde cero hasta 2500 msnm y estuvo influenciada por la precipitacion
del trimestre mas calido. Se determind que la probabilidad de presencia se incrementd débilmente con
la altitud de la vegetacion, mientras que la deteccion disminuyd con el incremento de la nubosidad. Los
resultados se relacionan con las conductas de escape de los depredadores y la termorregulacion.

Palabras clave: MaxEnt, Modelo de nicho, Nubosidad, Seleccidn de recursos, Termorregulacion, Vege-
tacion.

Abstract

Liolaemus pseudolemniscatus (endemic species of Chile) is distributed from the Panul in the Coquimbo
region (north), to Cerro Provincia in the Metropolitan region (south), between 25 and 2100 m.a.s.l. It
inhabits open terrain with shrubby, dense, thorny vegetation and small rocks. Although there are three
proposed geographic distributions, the discovery of a new site of occurrence beyond the known distribu-
tion proposals, led to propose as objectives, to develop a predictive model of its geographic distribution
and determine the role of environmental variables that determine their presence. The distribution model
was elaborated with the MaxEnt program and the role of environmental variables was analyzed with the
resource selection probability function. The potential distribution presented an area of 31 462 km?, from
zero to 2500 m.a.s.l and was influenced by the precipitation of warmest quarter. It was determined that
the probability of presence increased with vegetation altitude, while detection decreased with increasing
cloud cover. The results are related to predator escape behaviors and thermoregulation.

Keywords: Cloudiness, MaxEnt, Niche model, Resource selection, Thermoregulation, Vegetation.
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INTRODUCCION

Establecer los limites del area de distribucién
geografica de una especie es una tarea esencial
por sus implicaciones en la conservacion de la
biodiversidad (Lamoureux et al, 2006; IUCN,
2012). El tamafo de la superficie donde se dis-
tribuye una especie, se usa como uno de los
criterios basicos para determinar las categorias
de conservacién a nivel de pais y global (IUCN,
2012; Ministerio del Medio Ambiente, 2018). Sin
embargo, estimar el area de distribucion de una
especie es dificil debido a la influencia tanto de
factores bidticos como abidticos (Wiens y Gra-
ham, 2005; Mota-Vargas y Rojas-Soto, 2012;
Petrosyan et al., 2019). Generar la informacion
de los factores bidticos y abidticos que deter-
minan la presencia de una especie, se puede
hacer a través de los estudios de selecciéon de
recursos, por la forma jerarquica en la que se
presenta, es decir, desde el rango geografico de
la especie, bajando en la escala al ambito de
hogar del individuo, hasta la seleccién de ele-
mentos particulares (Wiens, 1981). A pesar de
poder generarse esta informacion, es importan-
te sefalar que los limites de distribucion nunca
son estaticos, constantemente ocurren avances
y retrocesos, por lo que se consideran extrema-
damente dindmicos (Maciel-Mata et al., 2015).

Es frecuente encontrar en la literatura cientifi-
ca, trabajos que hacen referencia a descubri-
mientos de nuevas localidades de presencia de
especies fuera de sus rangos de distribucion co-
nocidos (ej. Gagliardi-Alvarez y Reyes-Olivares,
2019), lo que muchas veces lleva a replantear
la distribucién geografica de las especies, mas
aun, si se considera que Soberdn (2007) definié
el area de distribucién como una coleccién de
puntos o cuadrantes, dentro de un area geo-
grafica donde se puede detectar la presencia
actual o potencial de individuos de la especie.

En Chile habita Liolaemus pseudolemniscatus
(lagartija lemniscata falsa), especie endémica
del pais. Se caracteriza por presentar el dorso
con una banda gris muy distintiva, habita en te-
rrenos abiertos con vegetacion arbustiva densa
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de especies como Encelia canescens, Heliotro-
pium spp., Adesmia spp. y vegetaciéon espinosa
como Ephedra chilensis, Proustia pungeny ro-
cas pequenas (Lamborot y Ortiz, 1990; Mella,
2017). La distribucién geografica de L. pseudo-
lemniscatus se establecié desde la localidad de
Totoralillo en la region de Coquimbo (30°04'S,
71°22'0) hasta la localidad de Cerro Provincia
en la regién Metropolitana (33°23'S, 70°27°0),
entre 25 y 2100 msnm (Troncoso-Palacios,
2011). Un estudio posterior, reportd la presen-
cia de la especie en la localidad del Panul, ocho
kildmetros al Norte en linea recta de la localidad
de Totoralillo, en Coquimbo (Gagliardi-Alvarez y
Reyes-Olivares, 2019). Estos reportes hicieron
referencia a localidades puntuales sin presentar
propuestas de poligonos de distribucion.

Sin embargo, Avilés et al. (2016) propusieron
a la Unién Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (IUCN), un poligono de dis-
tribucion de 19 474 km? que tenia como limi-
tes norte, sur y altitudinales, los propuestos
por Troncoso-Palacios (2011); ademas de dar
algunos alcances sobre el habitat. Un segun-
do esfuerzo por establecer un poligono con los
limites de distribucién geografica de la especie
fue propuesto por Roll et al. (2017). Este poli-
gono presentd una superficie de 14 554 km?,
el limite norte coincidié con Lamborot y Ortiz
(1990) y Pincheira-Donoso y Nufiez (2005), en
la localidad de Totoralillo (regiéon de Coquimbo),
mientras que el limite sur correspondié a las
cercanias de la localidad de Petorca (regiéon de
Valparaiso), aproximadamente a 32°17'30"S,
70°5519"0; distante a 130 km al norte en linea
recta del registro de Cerro Provincia de Tronco-
so-Palacios (2011) en la region Metropolitana.
La propuesta de Roll et al. (2017) se basé en
métodos de envoltura alfa, poligonos minimo
convexos, criterio de experto y los limites pro-
puestos en la descripcion de la especie de Lam-
borot y Ortiz (1990), sin considerar los limites
propuestos por la UICN (Avilés et al., 2016) ni
el registro de Cerro Provincia de Troncoso-Pala-
cios (2011). Finalmente, el Ministerio del Medio
Ambiente (2018) de Chile, propuso un poligono
de distribucion geografica con una superficie de
30 759 km?, la propuesta incluyé el limite norte
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reportado por Lamborot y Ortiz (1990) y Pin-
cheira-Donoso y Nuiez (2005) y el limite sur re-
portado por Troncoso-Palacios (2011), asi como
el rango altitudinal. Sobre los componentes del
habitat, hizo referencia a los reportes de Lam-
borot y Ortiz (1990) y Mella (2017).

Las propuestas de distribucién geografica de L.
pseudolemniscatus conocidas, no siguieron mé-
todos que involucraron aspectos biéticos y abio-
ticos. Por lo tanto, es necesario incorporar en
la propuesta de distribucion geografica, compo-
nentes que relacionen la presencia de la especie
con variables predictivas como las bioclimaticas,
que permiten establecer una distribucién geo-
grafica potencial (Guisan y Zimmermann, 2000;
Petrosyan et al, 2019). Ademas, es necesario
complementar el modelo de distribucién de la
especie, con estudios que permitan conocer los
requerimientos de habitat, clima y presencia de
depredadores, que aporten a proyectar a largo
plazo la persistencia de la poblacién (Manly et
al., 2002). Si se pretende modelar la distribu-
cién de L. pseudolemniscatus en un contexto
bioclimatico y los recursos del habitat que se-
leccionan para asegurar su persistencia espa-
cial y temporal, entonces, es preciso plantearse
los siguientes objetivos: (i) elaborar un mode-
lo predictivo de la distribucidon geografica de L.
pseudolemniscatus en Chile, bajo la perspectiva
de maxima entropia vy, (ii) determinar el rol de
las variables ambientales que favorecen su pre-
sencia a través de la funcién de probabilidad de
seleccién de recursos en la region de Coquimbo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Region de Coquimbo se ubica entre los
29°00'S y 32°10'S, comprende una superficie
de 40 462 km?, equivalente al 5,3 % del te-
rritorio nacional. Se inserta dentro de la zona
semi-arida del oeste de Sudamérica, al sur del
gran desierto de Atacama (Sanchez y Morales,
1998, Figura 1). Climatolégicamente, presenta
una transicion entre clima mediterraneo desér-
tico y semi-desértico, con diferentes matices:
humedo y nuboso en el litoral y estepario calido
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en el interior. La zona costera se caracteriza por
la presencia de mucha humedad (85 %) y nu-
bosidad (principalmente en las mafanas), con
una temperatura media anual de 14,7 °C (en La
Serena) y una oscilacion térmica diaria que no
sobrepasa los 6 °C. El interior de la region se
caracteriza por la ausencia de nubosidad. Las
temperaturas y la oscilacion térmica diaria son
mayores con respecto a la costa, mientras que
las precipitaciones tienden a disminuir, excepto
en la cordillera de los Andes donde aumentan.
Las precipitaciones se concentran en los meses
de invierno (Mayo-Agosto) con promedios cer-
canos a los 170 mm hasta cerca de 80 mm,
mientras que la precipitacion media histdrica
para La Serena es de 120 mm (Squeo et al.,
1999). Una caracteristica que destaca a esta
region es que representa el limite septentrional
del “punto caliente” chileno denominado “Chi-
lean winter rainfall-Valdivian forests” (Squeo et
al., 2001).

Modelo de distribucion potencial

Para obtener las coordenadas de presencia de
la especie, se visitaron 18 sitios de muestreo en
la region de Coquimbo, entre 0 y 3000 msnm
(Tabla 1 y Figura 1). Cada sitio se visitd dos
veces en invierno (junio y julio del 2019) entre
las 11.00 y 16.00 horas y tres veces en verano
(enero y febrero del 2020) entre las 10.00 y las
17.00 horas, por la mayor disponibilidad de luz
solar en la regién. Estos puntos se selecciona-
ron por ser accesibles desde caminos urbanos y
rurales. Un muestreo aleatorio no fue viable de-
bido a que el 99 % de la region es propiedad de
privados (Bienes Nacionales, 2008) y el acceso
a diferentes sitios esta restringido.

De manera complementaria, entre julio y di-
ciembre del 2021, se realizd la busqueda de
datos geoespaciales, en bases de datos en li-
nea. Se revisd el Global Biodiversity Informa-
tion Facility (GBIF, https://www.gbif.org/), que
acepta datos de ocurrencia que pasan por una
revisién con altos estandares y deben ser rea-
lizados a través de instituciones, redes y socie-
dades respaldadas por GBIF (https://www.gbif.
org/what-is-gbif). The Reptile Database (http://
www.reptile-database.org/), en el que parte de
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los datos proceden de fuentes publicadas, que
son curadas con la ayuda de los editores de la
base de datos. iNaturalist (https://www.inatu-
ralist.org/), una red social en linea de perso-
nas que comparten informacién cientificamen-
te valiosa sobre la biodiversidad, identificacion
de especies y una herramienta de registro de
ocurrencias de organismos. También se revisd
Google Scholar, Web of Science, Scopus, Scielo,
Latindex y la base de datos de la biblioteca vir-
tual de Universidad Catdlica del Norte (https://
login.ezproxy2.ucn.cl/), que almacenan publi-
caciones cientificas revisadas por pares. Las pa-
labras clave utilizadas en las busquedas fueron
“Liolaemus pseudolemniscatus”, “Distribucion
Liolaemus pseudolemniscatus” y “Presencia
Liolaemus pseudolemniscatus”, tanto en inglés
como en castellano. Los registros dudosos, du-
plicados o sin coordenadas no fueron tomados
en cuenta.

Liolaemus pseudolemniscatus, modelando su distribucion y la seleccion de habitat

La distribucién potencial de L. pseudolemnisca-
tus, se modeld con el programa MaxEnt 3.4.1,
que se basa en maxima entropia (Phillips et al.,
2006). Este programa es el mas adecuado para
trabajar con especies raras, cripticas, con tama-
flos de muestra pequefa y cuando no se puede
obtener datos de ausencia confiables (Strys-
zowska et al, 2016; Galante et al, 2018). Se
emplearon todos los datos de ocurrencia dispo-
nibles para una mejor estimacién de la distribu-
cion potencial y una mejor interpretacion visual
(Phillips et al., 2006). Los modelos candidatos
se elaboraron considerando las funciones: “au-
tomatico”, “lineal”, “cuadratico” y “bisagra”. El
multiplicador de regularizacion fue uno, para
controlar la flexibilidad de la forma de la res-
puesta modelada a cada variable de entrada,
aplicar penalizaciones y ponderar mas alto a los
parametros adicionales incluidos en los mode-
los (Merow et al., 2013; Galante et al., 2018).
El nimero de réplicas fue de 50 y el tipo de

Tabla 1. Coordenadas de ubicacion de los puntos de muestreo y el estrato altitudinal al que corres-

pondieron (Fig. 1).

Sitio de muestreo Latitud Longitud Altitud (msnm)
1 -29,268540 -71,295630 0-999
2 -29,606840 -71,221842 0-999
3 -30,182679 -71,254616 0-999
4 -30,910490 -71,638350 0-999
5 -31,457572 -71,539428 0-999
6 -31,867286 -71,450552 0-999
7 -29,375383 -70,853767 1000 - 1999
8 -29,663567 -70,784409 1000 - 1999
9 -30,271711 -71,046209 1000 - 1999
10 -30,911143 -70,904694 1000 - 1999
11 -31,206684 -71,272282 1000 - 1999
12 -32,014814 -71,137686 1000 - 1999
13 -29,633757 -70,709655 2000 - 3000
14 -29,975041 -70,099272 2000 - 3000
15 -30,219266 -70,646202 2000 - 3000
16 -30,762778 -70,494722 2000 - 3000
17 -31,202189 -70,719783 2000 - 3000
18 -32,079366 -70,599430 2000 - 3000
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Figura 1. Sitios de muestreo por estrato altitudinal, ubicados en la regién de Coquimbo, Chile.
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ejecucion replicado fue “bootstrap” (Phillips et
al., 2006). El mejor modelo se selecciond con
el mayor valor de area bajo la curva (AUC) de
la curva de caracteristica operativa del receptor
(ROC), que se delinea utilizando la sensibilidad
(proporcién de presencias correctamente pre-
dicha) y la especificidad (proporciéon de ausen-
cias correctamente predicha) como el método
principal de evaluacion del modelo. El AUC varia
de 0,5 (baja discriminacion) a 1 (discriminacion
perfecta) aunque la regla general establece que
los valores de AUC superiores a 0,75 se consi-
deran informativos (Eskildsen et al., 2013).

Para elaborar los modelos candidatos con el
programa MaxEnt, primero se delimitd el area
de accesibilidad o “area M” a partir de los pi-
sos vegetacionales de Luebert y Pliscoff (2018).
Los pisos vegetacionales que intervinieron en el
modelo fueron aquellos que coincidieron con los
puntos de presencia de la especie (Cuervo-Ro-
bayo et al,, 2017). La delimitacion del “area M”
permite caracterizar el nicho ecoldgico de la es-
pecie (Mota-Vargas et al., 2020). Con el “area
M” delimitada y el uso del programa de uso libre
QGis (https://qgis.org/es/site/), se extrajeron
las 19 capas bioclimaticas (Tabla 2) y la capa
del modelo de elevacion digital de Worldclim
(https://www.worldclim.org/) que tienen una
resolucién espacial de 30 arcosegundos (Fick
y Hijmans 2017). Seguidamente, se realizd un
analisis de correlacion de Pearson con las matri-
ces de las variables bioclimaticas y altitudinales,
en el programa R 4.0.4 (R Core Team, 2021).
Se ejecutaron ocho modelos candidatos, cuatro
usaron las variables no correlacionadas y cuatro
usaron todas las variables, lo que permitié tener
dos modelos por cada tipo de funcién. El uso
de todas las variables bioclimaticas en modelos
de distribucion, es una practica ampliamente
establecida (Boria et al, 2014, Galante et al,
2018), aunque siempre existe el debate por la
posibilidad de autocolinealidad en el modelo fi-
nal. Sin embargo, trabajar con todas las varia-
bles climaticas y el modelo digital de elevacion,
aporta a medir la correlacién promedio (rango)
entre todas las variables (Feng et al., 2019).El
limite de corte del modelo fue el umbral minimo
de presencia de entrenamiento acumulado, por
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ser el valor que en el mapa contuvo a todos
los puntos de presencia. Los mapas binarios
replicados resultantes, se promediaron para un
solo mapa de visualizacién (Stryszowska et al.,
2016). El modelo de distribucion logistico final,
se trabajé en QGis con base en el valor de um-
bral definido, lo que proporciond una probabili-
dad espacial predicha de ocurrencia de 0 (bajo)
a 1 (alto) y se transformo a formato “shapefile”
para calculos de superficie.

Funcién de probabilidad de seleccién de recur-
sos (FPSR): Para determinar la presencia o au-
sencia de la especie en cada sitio, se realizd
la busqueda de individuos entre matorrales y
rocas recorriendo una superficie de 10 ha. En
cada sitio se delimitaron cuatro parcelas cua-
dradas de 2500 m? cada una. Estas parcelas se
orientaron a los cuatro puntos cardinales a 100
m de la coordenada central de cada sitio. En
cada parcela se selecciond, de manera aleatoria,
cinco sub parcelas de un metro cuadrado para
estimar el promedio de las variables de habitat,
las que fueron: promedio de la cobertura vege-
tal (m?), promedio de la altura de la vegetacion
(m) y promedio de la densidad de piedras (nu-
mero de piedras mayores al tamano de una la-
gartija/m?). A estos datos se sumd la presencia
0 ausencia de depredadores como zorros (Ly-
calopex culpaeus), lechuzas (Bubo virginianus),
aguilas (Geranoaetus polyosomay Geranoaetus
melanoleucus) o halcones (Falco femoralis, Fal-
co peregrino, Falco sparverius 'y Phalcoboenus
megalopterus). Adicionalmente, con una esta-
cion meteoroldgica portatil marca Kestrel 3000,
se midi6 in situ la velocidad del viento (m/s),
humedad relativa (%), temperatura sobre roca
usada por algun reptil (°C) y punto de rocio
(°C). La nubosidad se calculé de manera visual
por el porcentaje de cielo cubierto de nubes.
Estas constituyeron las denominadas variables
de visita. Como medio de verificacion, cada vez
que se registro la especie en alguno de los sitios
visitados, esta fue fotografiada con una camara
Nikon Coolpix P520 con GPS incorporado, para
asegurar la coordenada del registro. La impor-
tancia de las variables de habitat y de visita,
se analizaron por separado con una regresion
logistica (Manly et al., 2002) con el programa R
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Tabla 2. Descripcidn de las variables bioclimaticas empleadas como predictores del modelo de dis-
tribucion potencial (Fuente: https://worldclim.org/data/bioclim.html).

Variables Descripcion
Biol Temperatura media anual
Bio2 Rango de temperaturas diurnas
Bio3 Isotermalidad (Bio2/Bio7) (* 100)
Bio4 Estacionalidad en la temperatura (desviacion estandar * 100)
Bio5 Temperatura maxima del mes mas calido
Bio6 Temperatura minima del mes mas frio
Bio7 Rango anual de temperatura (Bio5-Bio6)
Bio8 Temperatura media del trimestre mas lluvioso
Bio9 Temperatura media del trimestre mas seco
Bio10 Temperatura media del trimestre mas calido
Bio11 Temperatura media del trimestre mas frio
Bio12 Precipitacion anual
Bio13 Precipitacion del mes mas lluvioso
Bio14 Precipitacion del mes mas seco
Biol5 Estacionalidad en la precipitacion (coeficiente de variacion)
Biol6 Precipitacion del trimestre mas lluvioso
Biol7 Precipitacion del trimestre mas seco
Bio18 Precipitacion del trimestre mas calido
Bio19 Precipitacion del trimestre mas frio

4.0.4 (R Core Team, 2021). Los mejores mode-
los se seleccionaron con el delta del criterio de
informacion de Akaike para muestras pequenas
(Burnham y Anderson 2002). La precision de los
estimados se verificd con el intervalo de con-
fianza al 95 % por ser mas riguroso que el valor
de p (Halsey et al., 2015).

RESULTADOS

Entre los sitios evaluados y las bases de datos
consultadas, se obtuvieron 32 registros con da-
tos de ubicacion geogréfica de presencia de la
especie (Tabla 3). La localidad de los Hornos
constituyd un nuevo sitio de presencia de la es-
pecie. En este sitio se registraron seis individuos
(uno fue fotografiado, Figura 2) entre el suelo,
las piedras y la vegetacion arbustiva.

El mejor modelo de distribucidon potencial fue
el que en su elaboracidn incluyd a las 19 varia-
bles bioclimaticas y la elevacion, ejecutado con
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el tipo de funcion “bisagra”. EI modelo de dis-
tribucion potencial presentd buen ajuste (AUC
= 0,883; DE = 0,023). La distribucién potencial
abarco desde el suroeste de la region de Ataca-
ma hasta el noreste de la region del Libertador
O "Higgins, entre 0 y 2500 msnm. La superfi-
cie de distribucion potencial, sin considerar las
areas urbanas, fue de 31 462 km?2. La variable
bioclimatica que explicd la distribucion fue la
precipitacion del trimestre mas calido (Bio 18)
con una contribucién de 17,6 %. La especie dis-
minuyo su probabilidad de presencia conforme
se incremento la precipitacion del trimestre mas
calido, es decir, durante la temporada de verano
(Figura 3).

Las variables de habitat y de visita que dirigie-
ron la funcidon de probabilidad de seleccién de
recursos, no mostraron efecto de acuerdo a los
intervalos de confianza al 95 % (Tabla 4). Sin
embargo, en cuanto a las variables de habitat,
el mejor modelo evidencié una débil tendencia
positiva de la altura de la vegetacion la que al
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incrementarse en un centimetro, incrementd en
1 % la probabilidad esperada de presencia de
la especie. El mejor modelo para las variables
de visita fue el nulo (delta AICc = 0,0; Peso =
0,33), es decir, ninguna variable explicé la de-
teccion de la especie en los sitios evaluados (Fi-
gura 4). El segundo mejor modelo (delta AICc =
0,4; Peso = 0,27), también evidencié una ten-
dencia negativa débil de la nubosidad, la cual,
al incrementarse en 1 %, la probabilidad espe-
rada de deteccién de la especie disminuyo 1,6
% (Figura 4).

DISCUSION

La literatura cientifica (Lamborot y Ortiz, 1990;
Troncoso-Palacios, 2011; Roll et al, 2017), la
UICN (Avilés et al, 2016) y el Ministerio del
Medio Ambiente de Chile (2018), presentaron
propuestas de la distribucion de L. pseudolem-
niscatus con base en diferentes aproximaciones
metodoldgicas, acompafiadas de descripciones
generales sobre los componentes de su habi-
tat. Sin embargo, encontrar un nuevo sitio de
presencia de la especie, 64 km al noreste del
limite norte conocido (Gagliardi-Alvarez y Re-
yes-Olivares, 2019), condujo a replantear la dis-
tribucidn geografica de esta especie, a través
de un modelo estadistico basado en maxima
entropia. Aunque, existe consenso en que los
modelos estadisticos tienden a sobrestimar las
distribuciones de las especies por usar factores
macroambientales en lugar de microambienta-
les, aun cuando ambos son importantes (Gas-
ton, 2003); sin embargo, los errores de comi-
sidn se pueden reducir incluyendo los puntos de
presencia marginales, dentro de los limites del
modelo (Loiselle et al, 2003). Por esta razon,
el limite de corte del modelo elaborado para L.
pseudolemniscatus fue el valor de umbral mini-
mo de presencia de entrenamiento acumulado,
con lo que se evitd sobrestimar la propuesta de
distribucion.

Con base en la evidencia de este trabajo, como
sucede con otras especies, la distribucion geo-
grafica de L. pseudolemniscatus todavia es
poco conocida. Si se analiza en el tiempo, Avilés
et al. (2016) propusieron para la UICN un po-
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ligono que dejo fuera el registro de la Regién
Metropolitana realizado en 2013 (Tabla 1; Fi-
gura 1; GBIF, 2021). La misma situacion ocu-
rrid con la propuesta de Roll et al. (2017). El
poligono que involucré todos los puntos cono-
cidos de presencia lo presentd el Ministerio del
Medio Ambiente (2018), aunque su propuesta
se aproximd con un poligono minimo convexo,
fue mayor a los conocidos hasta ese momento.
La presente investigacion obtuvo como resulta-
do una superficie mayor a las propuestas con
anterioridad, ademas de las variables bioclima-
ticas y de elevacién, el modelo se delimité con
el uso de los pisos vegetacionales de Luebert y
Pliscoff (2018) donde se registro la especie, lo
que da respaldo a la precision del modelo. Sin
embargo, el modelo resultante deja ver algunos
claros en la distribucién (Figura 1), esto se debe
a que esos pisos vegetacionales no presentaron
registros de la especie, situacién que puede re-
vertirse si se realiza trabajos de busqueda en
esos pisos vegetacionales, dada la proximidad
con los pisos vegetacionales empleados en el
modelo. En cuanto a los rangos altitudinales, la
especie esta reportada entre 25 y 2100 msnm
(Ministerio del Ambiente, 2018), la inclusion del
modelo digital de elevacion, en la propuesta,
permite considerar que la especie puede pre-
sentarse desde cero hasta los 2500 msnm. Es-
tos hallazgos deben considerarse con cuidado,
los mapas de distribucion pueden incluir errores
tanto de omision como de comision que pueden
llevar a conclusiones errdneas por parte de al-
gunos usuarios (Roll et al., 2017) debido a que
la presencia de una especie también depende
de factores historicos o de dispersion, por lo
que una especie no siempre se presentara en
todos los sitios identificados como potenciales
(Maciel-Mata et al, 2015). En todo caso, los
limites de distribucion proyectados deben ser
confirmados con trabajo de campo.

El uso de las variables bioclimaticas en la pro-
puesta de distribucion geografica, como reco-
miendan Guisan y Zimmermann (2000) y Pe-
trosyan et al. (2019), permitieron establecer
que el incremento en la precipitacion de la
temporada de verano (trimestre mas calido —
Bio18), reduce las probabilidades de distribu-
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Nuevo registro norte
Puntos de presencia (Tabla 1)
2500 msnm

Distribucién potencial

Distribucién Roll et al. 2017

Areas Urbanas
Regién de Atacama
Regién de Coquimbo

Regioén de Valparaiso
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Distribucién Ministerio Medio Ambiente 2018

() Distribucion Avilés et al. 2016 (IUCN)

Regién Metropolitana de Santiago

Region del Libertador Bernardo O'Higgins
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Figura 2. A. Liolaemus pseudolemniscatus fotografiado en la localidad de los Hornos, Chile. B. Mo-
delo de distribucién potencial de Liolaemus pseudolemniscatus.

cion de L. pseudolemniscatus, lo que indicaria
que la especie no depende directamente de
las lluvias para establecer su rango de distri-
bucidn, al igual que otras especies de reptiles,
esta especie se ajusta al patrén de menor de-
pendencia en relacién al agua proveniente de
las lluvias (Labra y Vidal, 2003). Una variable
que mostrd un efecto débil sobre la presencia
de la especie dentro de su rango de distribucién
fue la altura de la vegetacion, esta variable se
relaciona normalmente con la proteccion fren-
te a depredadores (asociado directamente a la
cobertura vegetal), porque permite proteger los
accesos a los sitios de refugio o madrigueras,
como sucedid con diferentes especies de la-
gartijas, incluso las del género Liolaemus (Kerr
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et al., 2003, Attum y Eason, 2006; Stellatelli et
al., 2015). Entre las variables de visita, la nu-
bosidad presentd efecto negativo débil sobre la
probabilidad de deteccion. Esta variable estu-
vo inversamente asociada con la temperatura
y se relaciona con la termorregulaciéon de los
reptiles, actividad que les permite llevar a cabo
procesos bioldgicos vitales como alimentacion,
digestion y reproduccion (Labra et al,, 2001; Si-
nervo et al., 2010).

En conclusion, la distribucion potencial de la
especie estuvo fuertemente relacionada la pre-
cipitacion del trimestre mas calido (Bio 18), es
decir, tanto las lluvias como la temperatura am-
biental, establecerian los limites para esta es-
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Tabla 3. Coordenadas de los puntos de presencia de Liolaemus pseudolemniscatus empleados en la
elaboracién del modelo de distribucion potencial, incluyendo el nuevo registro en la localidad de Los
Hornos, Chile. Los puntos estan ordenados de norte a sur.

Localidad de referencia (Region) Latitud Longitud (?‘:tslrt:‘:') Fuente
Los Hornos (Coguimbo) 129,60684 -71,22184 265 ﬁtae‘\’,izr\elglz’r'genc'o 2020.
Altovalsol (Cogquimbo) -29,90459  -71,10603 544 Pantoja 2021 (iNaturalist)
El Panul (Coquimbo) 30,0000 7138333 120  CoglarchAvarez y Reyes-Ol-
Rinconada (Coquimbo) -30,00002  -71,34517 50 Sanchez 2021 (iNaturalist)
El Panul (Coquimbo) -30,01814  -71,39157 38 Gagliardi 2019 (iNaturalist)
Tambillos (Coquimbo) -30,21370  -71,29438 240 Riveros 2016 (iNaturalist)
Andacollo (Coquimbo) -30,23580 -71,08280 1033 Bravo 2017 (iNaturalist)
Andacollo (Coquimbo) -30,28347  -71,11377 1165 Chavez-Villavicencio 2019
Las Cardas (Coquimbo) -30,31676  -71,26364 605 Riveros 2021 (iNaturalist)
Las Cardas (Coquimbo) -30,31692  -71,26509 605 Riveros 2021 (iNaturalist)
Las Cardas (Coquimbo) -30,31698  -71,26676 605 Riquelme 2021 (iNaturalist)
Las Cardas (Coquimbo) -30,31733  -71,26383 590 Riveros 2021 (iNaturalist)
Cerrillos de Tamaya (Coquimbo) -30,54741  -71,49326 205 Silva 2016 (iNaturalist)
?ggﬁﬂ?mNbaSO”a' Bosque Fray Jorge 130,63984 -71,65029 255  Tala 2013 (GBIF)

Parque Nacional Bosque Fray Jorge

; -30,64581  -71,65704 207 Tala 2013 (iNaturalist)
(Coquimbo)

Parque Nadional Bosque Fray Jorge .30,66064 -71,63448 245  Murda 2018 (iNaturalist)

(Coquimbo)

Antiguo viaducto Amolana (Coquimbo) -31,17607  -71,59124 410 Cabrera 2020 (iNaturalist)
Combarbala (Coquimbo) -31,20668  -71,27228 1050 Chavez-Villavicencio 2020
Combarbala (Coquimbo) -31,25976  -71,15965 1135 Weymann 2016 (iNaturalist)
Canela (Coquimbo) -31,45757  -71,53943 330 Chavez-Villavicencio 2020
Las Mollacas, Aucd (Coquimbo) -31,48333  -70,95000 1595 Lamborot y Ortiz 1990

Las Chinchillas, Auco (Coquimbo) -31,50808 -71,10679 560 Sandrum 2018 (iNaturalist)
Las Chinchillas, Auco (Coquimbo) -31,53693  -71,12640 960 Pedrova 2019 (iNaturalist)
Caimanes (Coquimbo) -31,91898  -71,20607 375 Villegas 2021 (iNaturalist)
Tilama (Coquimbo) -32,01481  -71,13769 1000 Chavez-Villavicencio 2020
Embalse Culimo (Coquimbo) -32,07375  -71,23185 375 Lartundo 2018 (iNaturalist)
Batuco (Coquimbo) -32,07937  -70,59944 2010 Chavez-Villavicencio 2020
Petorca (Valparaiso) -32,20068  -71,13306 566 Mora 2020 (iNaturalist)
Mina Cerro Negro (Valparaiso) 3257175  -70,86310 955 :fset’)'es'o""ares 2019 (iNatura-
Peldehue (Metropolitana de Santiago) -33,13904 -70,56639 2010 Hidalgo 2021 (iNaturalist)

Cerro Provincia, La reina
(Metropolitana de Santiago)

Las Condes (Metropolitana de Santiago) -33,41424  -70,49370 1370 Ghigliotto 2020 (iNaturalist)

-33,40700 -70,47014 1412 Weymann 2013 (iNaturalist)

GBIF: Global Biodiversity Information Facility

(https://www.gbif.org/es/occurrence/search?taxon_key=2460559)

iNaturalist
(https://www.inaturalist.org/observations?verifiable=trueytaxon_id=39141yplace_id=ypreferred_place_id=ylocale=es)
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Respuesta de L. pseudolemniscatus a Biol8
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Figura 3. Grafico de la curva de respuesta de la probabilidad de distribucién potencial de Liolae-
mus pseudolemniscatus a la precipitacion del trimestre mas calido (Bio18). Las curvas muestran la
respuesta media de las 50 réplicas de MaxEnt (rojo) y la media +/- una desviacion estandar (azul).

Tabla 4. Valores del intercepto y pendiente de la regresion logistica de los modelos para variables
de habitat y de visita que explicaron la presencia de Liolaemus pseudolemniscatus.

Modelo variables de habitat:

i ; Coeficiente o Exponencial o
Presencia g:::’:;ra de vegeta estimado IC 95 % (Coeficiente estimado) IC95%
Intercepto -3,53 -7,92 - -0,70 0,03 0,00 - 0,50
Altura de la vegetacion (cm) 0,01 0,00 - 0,04 1,01 1,00 - 1,04
Modelo variables de visita: Coeficiente o Exponencial o
Presencia ~ Nubosidad estimado 1€95% (Coeficiente estimado) €95 %
Intercepto -1,17 -2,22 --0,28 0,31 0,11-0,75
Nubosidad (%) -0,02 -0,05- 0,01 0,98 0,95-1,01

pecie. Por otro lado, la altura de la vegetacién
determinaria la permanencia de la especie en
los sitios de presencia, mientras que la nubo-
sidad, afectaria en su deteccion. Basicamente,
la especie presenta una dependencia del clima
en su area de distribucion. Se espera que los
estudios futuros sobre la especie, permitan va-
lidar el area de distribucion propuesta, enten-
der los patrones de seleccion de habitat dentro
de su rango de distribucion y contribuyan a su
conservacion. Sera importante establecer, en la
distribucidon de L. pseudolemniscatus (suroeste

Cienc amaz (Iquitos) 2022; 10(1-2): 71 - 86

de la regidén de Atacama en el norte y noreste
de la regién del Libertador Bernardo O "Higgins
en el sur, hasta 2500 msnm) que, los compo-
nentes de habitat que selecciond la especie, son
de buena calidad, dado que esto sera determi-
nante en la delimitacion del rango geografico
de esta especie (MacArthur, 1972; Caughley
et al, 1988; Brown et al, 1996; Berry et al.,
2005; Gaston, 2009; Seabrook et al., 2014; Ma-
ciel-Mata et al., 2015).
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Figura 4. Graficos de las regresiones logisticas con sus intervalos de confianza al 95 % (lineas
verdes) mostrando el efecto positivo de la altura de la vegetacidon (cm) y el efecto negativo de la
nubosidad (%) sobre la probabilidad de presencia y deteccidon de Liolaemus pseudolemniscatus.
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