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Resumen. Se describe la riqueza, distribucion, frecuencia y abundancia de los reptiles presentes en la Region de Tarapaca, norte de Chile. En
el periodo de estudio (2014 a 2016, con 2.737 transectos), se registraron nueve especies, tres con amplio rango altitudinal, una s6lo en la costa
y otras a altitudes intermedias 6 altoandinas. Las especies presentes en mas ambientes son Microlophus theresioides, Liolaemus jamesi y
Phyllodactylus gerrhopygus. La frecuencia y abundancia tendio a variar estacionalmente, siendo mayor en primavera y verano, y disminuyendo
en otofio e invierno. Considerando las abundancias por ambiente, se observan usos diferenciales por especie. Asi, L. jamesi fue més abundante
en matorral, mientras que M. thereisoides fue mas abundante en humedal altoandino. En cambio, P. gerrhopygus presenté mayor abundancia
en humedal costero, en tanto que L. pantherinus y L. stolzmanni fueron més abundantes en herbazal-pajonal. Los antecedentes cuantitativos
entregados son valiosos para considerar en el futuro, pensando en estrategias de monitoreo, conservacion y manejo.

Palabras clave: Liolaemus, altiplano, Chile, abundancia, habitats

Abstract. We document the richness, distribution, frequency and relative abundance of reptiles present in the Tarapaca Region, northern Chile.
In the study period (between 2014 and 2016, with 2737 transects), a richness of nine species was registered, three with a wide altitudinal range,
one only on the coast and others at intermediate or high altitudes. The species that use more habitats are Microlophus theresioides, Liolaemus
Jjamesi and Phyllodactylus gerrhopygus. The frequency and abundance of reptiles varied seasonally, being greater in spring and summer, and
decreasing in autumn and winter. Considering the abundances in each habitat, for each of the species differential uses are observed. Thus, L.
jamesi was more abundant in the scrub, whereas M. thereisoides was more abundant in high andean wetland. On the other hand, P. gerrhopygus
showed greater abundance in coastal wetland, while L. pantherinus and L. stolzmanni were more abundant in herbazal-pajonal. The quantitative
antecedents delivered are valuable to consider in the future, thinking about strategies of monitoring, conservation and management.
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Introduccion emangel et a

En relacién a la distribucion de especies en regiones, para la
Region de Tarapaca, Bonacic et al. (2016) describen la herpetofauna,
indicando presencia de las distintas especies en algunas localidades,
aunque sin discriminar ambientes. Para la Regién de Atacama,
Marambio-Alfaro y Hiriart-Lamas (2013) sefialan la presencia de las
distintas especies de reptiles en diversos sectores (e.g.. costeros,
andinos) aunque sin sefialar diferencias cuantitativas de abundancia
ni uso de diversos ambientes. Para la Region de Antofagasta, Nufiez
y Veloso (2001) documentan la distribucion geografica de reptiles a
nivel regional, aunque sin detallar abundancias ni separacion en
ambientes o habitats.

Los reptiles en el norte de Chile (considerando desde el extremo
norte hasta la Regioén de Atacama), suman 56 especies, divididas en
dos geckos, 42 lagartijas del género Liolaemus, cinco Microlophus,
un Callopistes y seis culebras (Veloso y Navarro 1988, Ortiz 1989,
Nuilez y Jaksic 1992, Veloso et al. 1995, Lobo y Espinoza 2004,
Nuiez et al. 1997, 2000, 2003, Valladares et al. 2002, Nufiez 2004,
Pincheira-Donoso y Nufiez 2005, Vidal y Labra 2008, Troncoso y
Marambio 2011, Valladares 2011, Vidal et al. 2013, Troncoso-
Palacios 2014, Ruiz de Gamboa 2016, Mella 2017). Algunas de las
ultimas especies descritas en la zona norte son Liolaemus porosus
Abdala et al. 2013, L. nigrocoeruleus Marambio-Alfaro y Troncoso-
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En el caso de zonas geograficas mas acotadas, Ramirez y
Pincheira-Donoso (2005) describen los vertebrados (incluyendo
reptiles) de la Provincia de el Loa, en la Region de Antofagasta,
sefialando la presencia de las distintas especies en algunas localidades
de la zona, mientras que Mella y Pefialoza (2005) y Bahamondes et
al. (2012) describen la distribucion de especies de reptiles en sectores
asociados a proyectos mineros, en la misma region. Por otra parte,
Moreno et al. (2000, 2002) detallan la presencia de reptiles en el
Parque Nacional Nevado Tres Cruces y en el Parque Nacional Llanos
de Challe (respectivamente), en la Region de Atacama, aunque sin
mayores antecedentes sobre abundancia relativa en diferentes
ambientes.

La comparacion de abundancia relativa de los reptiles ha sido
poco estudiada, y los escasos trabajos se concentran en la zona central,
como en El Morado (Mella 2007), en el Cerro La Campana (Jerez y
Ortiz 1975, Zunino y Riveros 1981) y en la Reserva Nacional Rio
Clarillo (Diaz y Simonetti 1996), aunque en todos ellos se analizan
cambios altitudinales, sin considerar como cambia la abundancia en
los distintos ambientes.

Estudios de uso diferencial de ambientes y comparacion de
abundancia relativa solo se han realizado a nivel de especies, como
en el caso de Microlophus atacamensis (Donoso-Barros 1966),
lagarto corredor que usa preferentemente los roquerios costeros del
norte de Chile (Vidal et al. 2002, Farifia et al. 2008). A una escala
mas fina, se han realizado estudios de uso y segregacion de
microhabitats de 12 especies de Liolaemus del centro de Chile y sus
proporciones corporales, identificandose especies terricolas,
saxicolas y arboricolas (Jaksic et al. 1980). Medel et al. (1988)
estudiaron el cambio de microhabitat para Liolaemus tenuis (Duméril
y Bibron 1837) en distintos contextos de competencia interespecifica,
en la zona sur del pais, mientras que Fuentes y Cancino (1979)
estudiaron la seleccion diferencial de microhabitat entre Liolaemus
kuhlmanni (actual L. zapallarensis Muller y Hellmich 1933 y L. platei
Werner 1898, en la costa de la Region de Coquimbo, en funcion de
los riesgos de depredacion.

En relacion a estudios de gradientes altitudinales, se han
realizado algunos andlisis en la zona central del pais, como el caso de
Pinto et al. (1965), quienes estudiaron la distribucion altitudinal de
reptiles en el Cerro El Roble, en la cordillera de la costa de la Region
de Valparaiso, similar a lo estudiado por Jerez y Ortiz (1975) y
Zunino y Riveros (1981) en el cerro La Campana (en la misma region).
Fuentes y Jaksic (1979) documentaron la distribucién altitudinal de
Liolaemus desde el valle central a la cordillera de los Andes de la
Region Metropolitana, mientras que Mella (2007) compar6 la
abundancia relativa en el gradiente altitudinal de las especies de
reptiles presentes en la Reserva Nacional El Morado, en la cordillera
de la Region Metropolitana. En la zona norte, los escasos estudios de
gradientes altitudinales y seleccion de microhabitat de reptiles fueron
realizados por Valencia et al. (1982) y Marquet et al. (1989), con
cuatro especies de Liolaemus presentes en la Region de Arica y
Parinacota.

En resumen, se carece de antecedentes cuantitativos y
comparativos de presencia y abundancia de ensamble de reptiles y su
relacion con el uso de diversos ambientes, informacion que debiera
ser relevante como antecedentes ecologicos basicos para la
conservacion de nuestra herpetofauna, sobre todo en zonas que en las
ultimas décadas han sido fuertemente intervenidas por proyectos
mineros, tendidos eléctricos y gasoductos, entre otros (SEIA, revision
on line).

El objetivo de este estudio es describir la distribucion altitudinal,
frecuencia y abundancia de reptiles en los diversos ambientes
presentes en la Region de Tarapacd, en el norte de Chile.

Materiales and metodos
Area de estudio

El 4rea de estudio del proyecto Quebrada Blanca se ubica en la
Provincia de Iquique, Region de Tarapacé. Abarca desde el nivel del
mar, en Puerto Patache en la comuna de Iquique, pasando por la
comuna de Pozo Almonte, hasta aproximadamente los 4.500 m s. n.
m. de la Cordillera de Los Andes en la Comuna de Pica (Fig. 1). En
esta gran extension (que cubre aproximadamente 49.800 ha), se
reconocieron inicialmente ocho ambientes, de los cuales el dominante
fue el de 4area desprovista de vegetacion (65,1%), seguida por el
matorral (17,3%), roquerios (4,8%), herbazal-pajonal (4,9%), area
industrial (4,0%) y quebradas (3,6%), mientras que los ambientes con
menor superficie fueron el humedal costero (0,1%) y el humedal
altoandino (0,3%). Se excluyo6 del andlisis el area industrial por ser
un ambiente muy antropizado.

En el total de las ocho campaiias, se efectuaron 2.737 transectos
(realizados por seis a diez especialistas por campafia), los que
variaron entre un minimo de 115 transectos (verano de 2016) hasta
un maximo de 500 transectos (invierno de 2015; Anexo 1).
Excluyendo las réplicas estacionales, el total de puntos de muestreo
fue de 600. Comparando los siete ambientes seleccionados, el
esfuerzo de muestreo por ambiente (incluyendo réplicas estacionales)
vario entre un minimo de 18 transectos, en el humedal costero
(variando entre dos a cuatro muestreos por campafia estacional), hasta
un maximo de 781 transectos, en el matorral (el que vario entre 42 y
145 muestreos estacionales; Anexo 1). Considerando los altos valores
muestreales por campaifia y por ambiente, se minimizan los posibles
sesgos de muestreo. Los ejemplares de reptiles registrados (tanto en
muestreo pasivo como activo, levantando rocas o moviendo arbustos),
fueron fotografiados, para su posterior identificacion taxonoémica.

Se analizo la base de datos obtenida por CEDREM Consultores
en estudios de Linea de Base y Monitoreos, realizados para Minera
Teck, proyecto Quebrada Blanca, Fase II (en la Region de Tarapaca),
en el marco del Sistema de Evaluacion Ambiental (SEA). En dicho
proyecto, se obtuvo la informacién de presencia y abundancia de las
distintas especies de reptiles registradas, separando los muestreos en
diferentes ambientes, los que se definieron en base al recubrimiento
del suelo y al tipo de vegetacion dominante (aunque no
necesariamente excluyente, ya que, por e.g. un ambiente de matorral
puede contener un porcentaje de herbazal y roquerios, aunque en baja
proporcion). En su primera etapa los ambientes (y su cobertura) se
definieron por fotointerpretacion de imagenes satelitales a una escala
de 1:8.000, los cuales posteriormente se validaron en las diferentes
campaiias de terreno. En cada ambiente, se establecieron estaciones
de muestreo de fauna (en una proporcion similar a la superficie
disponible por ambiente, en el marco del proyecto ambiental), donde
se realizaron transectos de muestreo (200 m de largo y 20 m de ancho,
cubriendo una superficie aproximada de 0,4 ha). Los transectos
(georreferenciados) fueron muestreados aproximadamente entre las
09:00 h hasta las 18:00 h. Se efectuaron ocho campafias de terreno
(entre otofio de 2014 a verano de 2016), cubriendo las cuatro
estaciones del afio, con dos réplicas estacionales. Solo para el analisis
general e integrado de presencia de especies (similitud, rango
altitudinal), se incluy6 una campafia extra (otofio de 2016).
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Figura 1: Ubicacion del area de estudio, en vista general (arriba) y ampliada (1, 2 y 3). Se detallan los puntos de muestreo (rojos, en vista general) y los

ambientes de fauna.
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Las especies fueron identificadas utilizando referencias bésicas
(Donoso-Barros 1966, Pincheira-Donoso y Nuiiez 2005) y guias de
campo (Demangel 2016, Mella 2017).

Para cada campafia, se calculd la frecuencia y abundancia. La
frecuencia absoluta es el cociente entre niimero de transectos en que
se registro la especie y el numero de transectos realizados. La
frecuencia relativa es el cociente anterior expresado en porcentaje.
Por otra parte, la abundancia se estimé como absoluta (ntimero de
ejemplares, independiente de sexo o edad), y relativa, en dos
contextos: (a) cuociente entre el numero de ejemplares observados y
el total de transectos efectuados por cada ambiente, y (b) cociente
entre el numero de ejemplares de la especie en relacion al total de
ejemplares de todas las especies (en porcentaje).

En el caso de la estimacion de frecuencia y abundancia por
especie, el nimero de transectos realizados se corrigio considerando
el nimero de transectos en que, por distribucion altitudinal (en base
tanto a bibliografia como a nuevos registros de este estudio), se
encuentra efectivamente cada especie (excluyéndose los transectos
con valores 0 fuera del rango altitudinal), por lo que el tamafio de
muestra es distinto para cada especie.

En base al total de registros acumulados de las nueve campaiias,
se realizo un analisis de similitud, utilizando el indice Jaccard, basado
en los registros de presencia/ausencia de las especies dentro de cada
ambiente, ya que entrega un valor de distancia entre pares de
ambientes. Para visualizar esquematicamente el grado de similitud
entre distintos ambientes de fauna, se realiz6 un analisis de cluster, el
que agrupa las unidades de comparacion segun los valores del indice
de Jaccard, formando un dendrograma (utilizando el programa PAST
2.17c).

Resultados
Riqueza de reptiles y distribucion altitudinal

En el area de estudio, se registro una riqueza de nueve especies
de reptiles, con cinco especies de lagartijas del género Liolaemus (L.
Jjamesi (Boulenger 1891), L. pachecoi Laurent 1995, L. puna Lobo &
Espinoza 2004, L. pantherinus Pellegrin 1909 y L. stolzmanni
(Steindachner 1891), dos especies de lagartos corredores:
Microlophus quadrivittatus (Tshudi, 1845) y M. theresioides
(Donoso Barros, 1966); una especie de salamanqueja, Phyllodactylus
gerrhopygus (Wiegmann, 1835) y wuna especie de culebra
(Tachymenis peruviana Wiegmann, 1834; Tabla 1).

En base a los antecedentes acumulados del total de campafias
estacionales, tres especies se encuentran en un amplio rango
altitudinal, como Microlophus theresioides (presente entre 23 a 3.534
m) y P. gerrhopygus (3 a 3.132 m), seguidos por Liolaemus jamesi,
presente en sectores de media a alta altitud (2.703 m a los 4.584 m;
Tabla 1). Por otra parte, las especies presentes en un rango mas
estrecho de altitud son M. quadrivittatus, la cual se encuentra
restringido so6lo al margen costero (entre 0 m a 33 m), y Liolaemus
pachecoi, acotada solo a la franja andina (entre los 4.136 m a 4.149
m; Tabla 1). Otras tres especies propias de altura, son Liolaemus
pantherinus (entre 3.557 ma4.157 m), L. puna (entre 3.978 m a 4.464
m) y Tachymenis peruviana (que se encuentra entre 3.104 m a 4.215
m; Tabla 1). Finalmente, L. stolzmanni se ubica en un rango
intermedio de altitud, entre 898 m a 1.731 m (Tabla 1). Dividiendo la
altitud en rangos de 500 m, la riqueza de reptiles se mantiene
préacticamente constante desde el nivel del mar hasta los 3.000 m (con
tres especies, las que varian en su composicion), ascendiendo
gradualmente a mayores altitudes, con cuatro especies entre 3.000 m
a 3.500 m, y hasta un maximo de cinco especies, entre los 3.500 m a
los 4.000 m y entre los 4.000 m a 4.500 m, para bajar drasticamente

a solo una especie (L. jamesi) a altitudes mayores a 4.500 m (Tabla
D).
Uso de ambientes y similitud

Considerando la presencia de los reptiles en el total de
campafias acumuladas, las especies que se encuentran en una mayor
variedad de ambientes son Microlophus theresioides y Liolaemus
Jjamesi, observado en seis ambientes (ausentes s6lo en el humedal
costero), al igual que Phyllodactylus gerrhopygus (ausente s6lo en
roquerios; Anexo 2). Por otra parte, las especies que se encuentran en
menos ambientes son M. quadrivittatus, registrado solo en un
ambiente (el humedal costero), seguido por L. stolzmanni, observado
en dos ambientes (area desprovista de vegetacion y herbazal-pajonal),
al igual que L. pachecoi (en matorral y roquerios; Anexo 2). El resto
de los reptiles (L. pantherinus, L. puna'y Tachymenis peruviana) se
registran en tres a cuatro ambientes (Anexo 2).

Considerando la riqueza acumulada de especies en los distintos
ambientes muestreados, el matorral es el ambiente que tiende a
concentrar la mayor riqueza, con siete especies, seguido de las
quebradas (seis especies) y el humedal altoandino junto con el
herbazal-pajonal (cinco especies), mientras que el humedal costero es
el ambiente con menor riqueza, registrando dos especies (Anexo 2).

En relacién a la similitud en composicion de especies entre
ambientes muestreados, se observan tres grupos: primero, el matorral
y las quebradas serian los ambientes mas similares (sobre el 85% de
similitud), luego se une el humedal altoandino (76%) y los roquerios
(50%; Fig. 2). El segundo grupo es el duo formado por el herbazal-
pajonal junto con el area desprovista de vegetacion (unidos a una
similitud cercana al 80%), y finalmente, el humedal costero por si
solo es el tercer grupo, muy diferente del resto (cerca del 30% de
similitud; Fig. 2).

HC
HA
HB-P
ADV

0,96

0,88
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0,724
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Similitud

0,56

0,48 4

0,40

0,32

0,24

Figura 2: Matriz de similitud de reptiles en los ambientes del area de
estudio.
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Tabla 1: Especies de reptiles registrados en el drea de estudio, y su rango de distribucion altitudinal. La X indica presencia.

RANGO ALTITUDINAL
ESPECIE 0-500 | 500-1000 | 1000-1500 | 1500-2000 | 2000-2500 | 2500-3000 | 3000-3500 | 3500-4000 | 4000-4500 | >4500 LY
OBSERVADO

Liolaemus jamesi - - - - X X X X X 2.703 - 4.584
Liolaemus pantherinus - - - - - - X X - 3.557 - 4.157
Liolaemus puna - - - - - - X X - 3.978 - 4.464
Liolaemus stolzmanni - X X X - - - - - 898 - 1.731
Liolaemus pachecoi - - - - - - - X - 4.136 - 4.149
Microlophus theresioides X X X X X X X - - 23 -3.534
Microlophus quadrivittatus X - - - - - - - - 0-33
Phyllodactylus gerrhopygus X X X X X X - - - 3-3.132
Tachymenis peruviana - - - - - X X X - 3.104 - 4.215
RIQUEZA TOTAL 3 3 3 3 3 4 5 5 1 -
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Frecuencia

Considerando tanto la presencia como la ausencia de
ejemplares (en los rangos de altitud para cada especie), se calcul6 la
frecuencia relativa por campaila. En general, la frecuencia promedio
(calculada a partir de proporciones, y agrupando todas las especies)
es mayor en los periodos de verano y primavera que en relacion a los
periodos de otoflo e invierno. El promedio maximo se alcanzd en
verano de 2016 (con 9,01%), seguido por primavera 2015 (con
6,50%), y verano 2015 (6,18%), mientras que el minimo es en
invierno 2015 (con 3,08%) seguido por invierno 2014 (con 3,10%;
Anexo 3). De las nueve especies, seis de ellas presentan un maximo
de frecuencia en verano 2016 (Anexo 3). Tres especies estan
presentes en todas las campaiias, de las cuales Liolaemus jamesi fue
la especie mas frecuente, variando entre 10,96% (en invierno 2015) a
31,37% (en verano 2016), seguido por Microlophus quadrivittatus, la
que vario6 entre 1,43% (primavera 2014) a 100% (verano 2016) y M.
theresioides, variando entre 6,32% (invierno 2015) hasta 23,08%
(verano 2016; Anexo 3). En el otro extremo, las especies menos
frecuentes fueron Liolaemus pachecoi, con un minimo de 0% en seis
de los ocho periodos, hasta un maximo de sélo 1,35% (verano 2016),
seguido por L. stolzmanni, no detectado en seis periodos y un maximo
de 4,44% (primavera 2014), mientras que L. pantherinus esta ausente
en cuatro periodos (0% de frecuencia), alcanzando un méximo de
4,07% (verano 2015), y Tachymenis peruviana esta ausente en tres
periodos y su maximo es de 0,93% (verano 2016; Anexo 3).
Finalmente, Liolaemus puna estd presente en todos los periodos,
variando entre un minimo de 0,33% a un maximo de 3,95%, y P.
gerrhopygus oscil6 entre 0% (una estacion, en primavera 2015) hasta
14,29% (en verano 2016; Anexo 3).

Abundancia por periodo

La abundancia del total de reptiles (relativa, estandarizada por
el nimero de transectos) tiende a variar estacionalmente, siendo
mayor en los periodos de primavera-verano, y disminuyendo en
otofio-invierno (Fig. 3). Especificamente, la mayor abundancia se
observo en verano de 2016, con 0,81 individuos/transecto, seguido
por primavera de 2015, con 0,55 ind/transecto y verano 2015 (con
0,46 ind/transecto; Fig. 3 y Anexo 4). En el otro extremo, las menores
abundancias se registraron en invierno 2015, con 0,19
individuos/transecto, seguido por invierno 2014 (con 0,22
ind/transecto) y otofio 2015 (con 0,34 ind/transecto; Fig. 3 y Anexo
4).

Abundancia total por periodo
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Figura 3: Abundancia del total de reptiles (estandarizado por el nimero
de transectos) en los diferentes periodos de estudio.

Comparando las abundancias relativas de las distintas especies,
es posible considerar tres agrupaciones (Anexo 4): un primer grupo
formado por las especies mas frecuentes (presentes en todas las
campafias) y mas abundantes, dentro de las cuales la especie
dominante es Liolaemus jamesi, la que varia entre un minimo de
52,69% hasta un maximo de 72,97%, seguido por Microlophus

theresioides (entre 3,49% hasta 36,51%) y por M. quadrivittatus, la
que oscila entre 1,08% a 29,07% (Fig. 4 y Anexo 4). El segundo grupo
lo conforman dos especies frecuentes (presentes en practicamente
todas las campafias) aunque poco abundantes, como son L. puna
(especie que varia entre 1,16% a 8,13% por campafia) y P.
gerrhophygus (no observado s6lo en una campafia, mientras que en
el resto de los periodos oscilo entre 2,33% a 9,68%; Fig. 5 y Anexo
4). Finalmente, el tercer grupo estaria formado por cuatro especies
que son las menos frecuentes (esto es, no observadas en varios
periodos) y menos abundantes, como L. pantherinus (registrado en
cuatro periodos, con un maximo de 3,23%), 7. peruviana (observada
en cinco periodos, con un maximo de 2,44%), L. stolzmanni (s6lo
observado en dos periodos, hasta un 3,23%) y L. pachecoi (s6lo en
dos periodos, con un maximo de 1,16%; Anexo 4).
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Figura 4: Abundancia relativa de los reptiles mas frecuentes y
abundantes en los diferentes periodos de estudio.

Reptiles frecuentes y poco abundantes
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Figura 5: Abundancia relativa de los reptiles frecuentes pero poco
abundantes en los diferentes periodos de estudio.

Abundancia por ambiente

Considerando a las distintas especies, se observaron diferencias
en las abundancias entre ambientes. Asi, de los seis ambientes en que
fue registrado, Liolaemus jamesi presentd su mayor abundancia en el
matorral, con un promedio de 0,50 ind/ transecto (rango entre 0,19 a
0,83 ind/transecto), y una media de 92,69% de abundancia relativa
(rango entre 80,50% a un 100%), seguido por los ambientes de
quebradas, con una media de 0,39 ind/transecto (rango de 0,10 a 0,60
ind/ transecto) y una abundancia promedio de 43,03% (rango de
16,67% a 100%), y por los roquerios (media de 0,21 ind/transecto,
rango de 0,02 a 0,37 ind/transecto; y promedio de 77,86%, con rango
de 33,33% a 100%; Fig. 6A). En el caso de Microlophus theresioides,
de los seis ambientes utilizados, present6 su mayor abundancia en el
humedal altoandino, con una media de 0,51 ind/transecto (rango entre
0,25 a 1,60 ind/transecto), con una abundancia relativa media de
29,19% (rango entre un 0% a un 61,54%), seguido por los ambientes
de quebradas, con una media de 0,51 ind/transecto (rango de 0,29 a
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0,79 ind/ transecto) y una abundancia relativa media de 47,45%
(rango entre 0% a 72,22%; Fig. 6B). Para P. gerrhopygus, especie
mucho menos abundante que las otras dos, pero presente también en
seis ambientes, su mayor abundancia se observa en el humedal
costero, con una media de 0,23 ind/transecto (rango entre 0 a 1,00
ind/transecto), y con una media relativa de 12,98% (rango entre 0%
hasta un 66,67%), seguido por los ambientes de quebradas (con una
media de 0,10 ind/transecto y un méximo de 20,59%) y area
desprovista de vegetacion (hasta 0,25 ind/transecto y 60,00%; Fig.
6C). En el otro extremo, la tinica especie presente en un solo ambiente,
M. quadrivittatus, presenta una abundancia en el humedal costero
entre 0,50 a 5,50 ind/transecto y entre 33,33% a 100% de abundancia
relativa (Anexo 4). El resto de las especies presenta baja frecuencia y
baja abundancia por ambientes. Asi, L. pantherinus, registrada en tres
ambientes, tiene una mayor abundancia en herbazal-pajonal, con
rangos entre 0 a 0,15 ind/transecto y un maximo de 42,86% (Anexo
4). L. puna, registrada en cuatro ambientes, tiene una mayor
abundancia en humedal altoandino, con rangos entre 0 a 0,13
ind/transecto y un maximo de 50,00%, muy similar a roquerio, con
rangos de 0 a 0,11 ind/transecto y un méaximo de 33,33% (Anexo 4).
L. stolzmanni, registrada en s6lo dos ambientes, tiene una mayor
abundancia en herbazal-pajonal, con rangos entre 0 a 0,33
ind/transecto y un maximo de 20,00%, mientras que en area
desprovista de vegetacion, los valores varian entre 0 a 0,05
ind/transecto y un méximo de 50,00% (Anexo 4). L. pachecoi,
registrada en dos ambientes, tiene una mayor abundancia en roquerios,
con rangos entre 0 a 0,09 ind/transecto y un maximo de 20,00%
(Anexo 4). Finalmente, T. peruviana, registrada en tres ambientes,
presenta su mayor abundancia en el humedal altoandino, con rangos
de 0 a 0,12 ind/transecto y hasta un 30,00% (Anexo 4).

Discusion
Representatividad del muestreo

La alta cantidad de transectos efectuados (n = 2.737), divididos
en cada periodo y en cada ambiente, validan la representatividad del
muestreo. A nivel estacional, la campaila con el menor nimero de
muestreos fue verano 2016, con 115 transectos (lo que igual es un
tamafio muestral muy alto), mientras que la estaciéon con mayor
muestreo fue invierno 2015 (n = 500). El ambiente que presento la
menor cantidad de muestreo fue el humedal costero, lo que se explica
por la pequefia franja costera (de 4 km de longitud) que ocupa este
ambiente dentro de la superficie del proyecto ambiental en que se
enmarca este estudio. Aun asi, dada la homogeneidad fisiondmica de
dicho ambiente (basicamente roquerios costeros sin vegetacion) y la
baja riqueza de reptiles presentes (s6lo dos especies), la extrapolacion
de los datos se considera valida. Diversos muestreos herpetoldgicos
en la franja costera del norte han registrado la dominancia de M.
quadrivitttaus y la baja riqueza de especies de reptiles, concordante
con lo registrado en este estudio (Ortiz 1980, Vidal & Ortiz 2004,
Bonacic et al. 2015, Mella 2017) de modo que, a pesar del bajo
esfuerzo muestral comparativo con los otros ambientes, las
generalizaciones se consideran validas. Por otra parte, la superficie
cubierta por cada transecto (0,4 ha) también permite una adecuada
representacion de la fauna de reptiles presente en cada ambiente. En
relacion al nimero de transectos corregidos por el rango altitudinal
de cada especie, éste generalmente fue minimo en la campafia de
verano 2016 y maximo en invierno de 2015. Cabe mencionar que en
verano de 2016, por restricciones operativas del proyecto ambiental,
el muestreo se restringid a sectores asociados a la zona andina.
Analizando cada especie, Microlophus quadrivittatus fue la que
presentd la menor cantidad de muestreos, cuyo rango vari6 entre tres
a siete transectos por campafia, seguido por Liolaemus stolzmanni,
con rango entre 3 a 96 transectos, mientras que el resto de las especies

presentd un alto tamafio de muestra, siendo L. jamesi la que presentd
los maximos valores, los que oscilaron entre 102 a 356 transectos
(detalles en Anexo 3). Finalmente, la validez del muestro esta
sustentada también en que se cubrieron todas las estaciones del afio,
con dos campafias por cada estacion, lo que permitiria asegurar una
adecuada comparacion estacional.

Riqueza de reptiles y distribucion altitudinal

La riqueza de nueve especies de reptiles registrados en el area
es altamente representativa de la fauna potencial. Segin Mella
(2017), en la Region de Tarapaca debieran registrarse 12 especies, de
la cuales tres no se observaron en las campafias: Microlophus
tarapacensis, Liolaemus ornatus y L. tacnae. M. tarapacensis se
encuentra entre Alto Patache (Region de Tarapacd) y Quebrada
Foyanca (Region de Antofagasta; Mella 2017), y si bien Alto Patache
se ubica muy cerca del area de estudio, en la franja de la meseta
costera, esta especie habita parches muy localizados, con vegetacion
asociada a oasis de neblina (como Alto Patache y Paposo), ambientes
que no se encuentran en el area de estudio, lo que explicaria su
ausencia. En el caso de L. ornatus, se ha documentado su presencia
entre Arabilla (Region de Tarapacd) hasta Ollagiie (Region de
Antofagasta, Mella 2017), por lo que debiera estar presente en el area
estudiada, desconociéndose la causa de su ausencia (ej. posible baja
abundancia en la zona sur de su distribucion). Finalmente, L. facnae
(no reconocida por algunos autores como especie valida para Chile;
e.g. Ruiz de Gamboa, 2016) se ubica entre Tacora (Region de Arica
y Parinacota) hasta Quebrada Blanca (Region de Tarapacd; Demangel
2016, Mella 2017), y es altamente probable que se confunda con L.
puna (de disefio similar), si documentado para nuestro estudio. En
relacion a la distribucion altitudinal, seis de las nueve especies se
encontraron dentro del rango altitudinal conocido (Mella 2017), y tres
especies presentan nuevos limites. Liolaemus  stolzmanni
(Phrynosaura stolzmanni segun Mella 2017) se ha documentado entre
430 ma 1.350 m de altitud (Mella 2017), y el registro de mayor altura
de nuestro estudio lo ubica a 1.731 m, lo que corresponde a su nuevo
limite superior. En el caso de Liolaemus pantherinus, registrado
histéricamente entre 3.650 m hasta 4.600 m (Mella 2017), lo
encontramos hasta 3.557 m, por lo que éste seria su nuevo limite
inferior. M. theresioides se ha registrado entre 1.325 m hasta 2.875 m
(Mella 2017), mientras que en este estudio fue observado entre los 23
m hasta 3.534 m, por lo que éste es su nuevo rango altitudinal. El dato
de menor altitud concuerda con otro registro puntual anterior en Punta
Patache, donde uno de los autores (JMA) observé un ejemplar en los
roquerios costeros, dominados por M. quadrivittatus, por lo que estos
antecedentes en la zona costera baja probablemente sean casos
esporadicos y excepcionales para esta especie.

En relacion a estudios similares en que se han registrado rangos
altitudinales de reptiles, éstos se centran en la zona central, como en
el Morado, Cerro El Roble, Cerro La Campana y Rio Clarillo (Pinto
et al. 1965, Jerez y Ortiz 1975, Fuentes y Jaksic 1979, Zunino y
Riveros 1981, Diaz y Simonetti 1996, Mella 2007), mientras que son
escasos en la zona norte (Valencia et al. 1982, Marquet et al. 1989),
aunque so6lo documentan la presencia de especies, sin detallar
abundancias ni menos uso de ambientes especificos, como en este
estudio.

Uso de ambientes y similitud

De acuerdo al uso de ambientes, las especies mas generalistas
(registrados en practicamente todos los ambientes) son Microlophus
theresioides junto con Liolaemus jamesi (salvo en el humedal
costero) y Phyllodactylus gerrhopygus (exceptuando los roquerios).
Estos antecedentes de uso de variados ambientes concuerda en
general con lo reportado en la literatura, especialmente para M.
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theresioides (observado en terrenos arenosos, terrosos y arbustivos,
en la Pampa del Tamarugal, entre costras de sal e incluso en oasis con
arboles frutales; Mella 2017) y para L. jamesi (presente en ambientes
altiplanicos con tolares, llaretales, borde de salares y roquerios; Mella
2017), pero aporta nuevos antecedentes para P. gerrhopygus, especie
para la cual se ha documentado su presencia en costas rocosas y
arenosas y zonas desérticas interiores, y también asociado a
habitaciones humanas (Mella 2017), incluso con uso frecuente de
desechos antropicos (Reyes y Mella 2016). En este estudio, P.
gerrhopygus se encuentra en casi todos los ambientes descritos,
incluyendo matorrales, herbazal-pajonal, humedal altoandino y area
desprovista de vegetacion, ambientes no reportados anteriormente.

En el otro extremo, las especies mas especialistas son
Microlophus quadrivittatus, la que se encuentra sélo en los roquerios
del humedal costero, y Liolaemus stolzmanni, observado en dos
ambientes: area desprovista de vegetacion y herbazal-pajonal (que en
este caso puntual, corresponden a parches de Tilansiales o
Calanchucas (Tillandsia landbeckii)), lo que concuerda con los
antecedentes previos, ya que la especie se encuentra en el Desierto
interior, en oasis de neblina y formaciones de Calanchuca (Tillandsia
spp.), y en arenales con rocas (Guzman et al. 2007, Bonacic et al.
2016, Demangel 2016, Mella 2017). Para L. pachecoi, registrado
recientemente en la Region de Tarapacda (Mella 2017), su uso
especifico de ambientes andinos con matorrales y roquerios coincide
con los antecedentes previos (Pincheira-Donoso y Nufiez 2005; Mella
2017).

Para el resto de los reptiles, los que se encuentran entre tres a
cuatro ambientes, estos registros también aportan nuevos
antecedentes mas detallados de sus ambientes utilizados: ademas de
observarse en matorrales y quebradas, Liolaemus pantherinus esta
presente también en herbazal-pajonal; L. puna se encuentra en
humedal altoandino y roquerios y Tachymenis peruviana se registra
también en humedal altoandino.

Comparando la riqueza de reptiles en los ambientes, el matorral
es el ambiente que concentra la mayor riqueza (con siete especies),
seguido de las quebradas (seis especies) y el humedal altoandino junto
con el herbazal-pajonal (cinco especies), mientras que el humedal
costero es el ambiente con menor riqueza, registrando dos especies.
Estas diferencias pueden deberse a varios factores: a) por una parte, a
la cobertura vegetal diferencial, ya que probablemente los ambientes
de matorral son los que presentan mayores coberturas vegetales,
mientras que el humedal costero no presenta vegetacion (Ortiz 1980);
b) por otra parte, la presencia de arbustos en el matorral determina la
existencia de mayores estratos verticales, lo que favoreceria la
heterogeneidad de habitats, y consecuentemente, podria sostener mas
especies; ¢) cabe recordar que los ambientes no son completamente
excluyentes, por lo que pueden variar en su grado de complejidad y
mezcla: los matorrales se definen asi por su dominancia de cobertura
arbustiva, pero es probable que tenga una grado variable de cobertura
herbécea o de coironal (pajonal), ademas de que parte de su superficie
contenga rocas o piedras, las que también son un sustrato para los
reptiles (la mayoria de ellos de hébitos saxicolas (ver revision en
Demangel 2016 y Mella 2017), por lo que dicho matorral debiera ser
un ambiente mas complejo y heterogéneo que el de humedal costero
(s6lo rocas y sustrato arenoso, sin estratos vegetales), ambiente que
presenta alta homogeneidad (Bonacic et al. 2015); d) algunos
ambientes se asocian a distribuciones altitudinales mas amplias
(como los matorrales) o muy acotadas (como los humedales costeros),
lo que también implicaria una mayor complejidad y diferencia
composicional de especies vegetales, lo que determina a su vez, una
riqueza diferencial de reptiles; e) finalmente, todos los factores
anteriores de complejidad de ambientes puede asociarse a una mayor

variedad de recursos para los reptiles (refugios, y alimento, como lo
insectos, muy dependientes de la vegetacion).

L. jamesi
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Figura 6: Abundancia relativa de L. jamesi (A, arriba), M. theresioides
(B, centro) y P. gerrhopygus (C, abajo) en los diferentes ambientes del area
de estudio. Se indica, para cada ambiente, el promedio (circulos) y rango
(barras) de abundancia, en individuos/transecto (celeste) y en abundancia
relativa en relacion al total de reptiles registrados (%, gris). Abreviaturas:
ADV: Area desprovista de vegetacion; HB-P: Pajonal-Herbazal; HA:
Humedal altoandino; HC: Humedal costero; M: Matorral; Q: Quebrada; R:
Roquerio.

En cuanto a la similitud de ambientes, y muy relacionado a la
comparacion anteriormente detallada, el matorral y las quebradas son
los ambientes mas similares (sobre el 85% de similitud), ya que
justamente poseen los mayores valores de riqueza de reptiles, con
siete y seis especies, respectivamente, lo que se explicaria por la
mayor heterogeneidad ambiental, mayor cobertura vegetacional, y
mayor cantidad de estratos verticales de la vegetacion (con hierbas
anuales bajas, hierbas perennes mas altas, arbustos). En estos
ambientes de matorrales y quebradas se concentra la mayor riqueza
de reptiles del extremo norte (Bonacic ef al. 2015, Demangel 2016,
Mella 2017). En el otro extremo, el humedal costero es el mas
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diferente al resto (30% de similitud), y posee la menor riqueza de
reptiles, concordante con lo observado en otros estudios en la zona
costera del norte (Ortiz 1980, Bonacic et al. 2015), lo que esta
probablemente asociado a la alta homogeneidad y pobreza de dicho
ambiente, sin vegetacion.

Frecuencia y abundancia por periodo

La variacion estacional de la frecuencia y abundancia del total
de reptiles registrada en este estudio (estandarizada por el nimero de
transectos), es un antecedente valioso a considerar, tanto para futuros
estudios de monitoreo como en lineas de base y planes especificos de
rescate de reptiles. De acuerdo a nuestros datos, en esta region (y por
extension, en toda la zona norte) el periodo 6ptimo para el muestreo
y/o rescate de reptiles debiera concentrase en primavera y verano,
donde se registra la mayor actividad de los reptiles (e,g. en relacion a
la capacidad de termorregulacion, la temperatura de actividad varia
entre 29°C a 32°C, para L. jamesi y L. puna, mientras que para M.
quadrivittatus 'y M. theresioides oscila entre 34°C a 36°C; Mella
2017). Lo anterior se acentia en la zona preandina y altiplanica, con
grandes oscilaciones térmicas tanto estacionales como diarias,
mientras que en los ambientes costeros tal variacion estacional es
menor, por lo que el muestreo de reptiles en el humedal costero
(roquerios y playas) no presentaria mayores restricciones
estacionales. Avalando lo anterior, los datos de temperatura de la
estacion de Quebrada Blanca (representativa de ambientes
altiplanicos, y obtenidos entre 1996 a 2012), muestran para
primavera-verano (octubre a marzo) una temperatura media mensual
de 5,1°C, con un méximo promedio de 14,1°C y un minimo promedio
de -4,3°C, valores mucho mayores a otoflo-invierno (abril a
septiembre), con 2,1°C para la media, con una maxima de 13,1°C y
una minima de -7,1°C (Golder Associates 2013). Por otra parte, en el
borde costero (tomando la estacion de Iquique como representativa),
y para un periodo de 30 aflos, los valores de temperatura anuales son
de 17,9°C como promedio, con un rango entre 14,1°C a 21,2°C (Di
Castri y Hajek, 1976), valores mucho mas 6ptimos para la actividad
continua de reptiles a lo largo del afio.

Cabe considerar que el registro maximo de verano 2016 esté
sesgado en parte por la concentracion del muestreo (por exigencias
operativas del proyecto ambiental involucrado) en zonas de mayor
altura, con mucho menor esfuerzo en los sectores del desierto interior,
con lo que se eliminan muchos puntos con ausencia de reptiles, lo que
eleva la abundancia relativa promedio. Sin embargo, a pesar del sesgo
que se pudiera producir, los resultados de verano 2016 son similares
a los de verano 2015, de modo que las generalizaciones observadas
en riqueza y abundancia debieran ser validas.

El anélisis comparativo de las abundancias estacionales de las
distintas especies aportan nuevos datos cuantitativos, permitiendo
agrupar a los reptiles en tres grupos: aquellas especies muy frecuentes
y abundantes (como Liolaemus jamesi'y Microlophus theresioides),
otras especies frecuentes aunque poco abundantes (Phyllodactylus
gerrhopygus y L. puna) y un tercer conjunto de las especies de baja
frecuencia y baja abundancia (L. pantherinus, L. stolzmanni, L
pachecoi y T. peruviana). En particular, para la mayoria de las
especies de esta region, y en general, de la zona norte, practicamente
no existen antecedentes cuantitativos de sus frecuencias y
abundancias, ni menos de sus variaciones estacionales. De las nueve
especies registradas en este estudio, Demangel (2016) indica solo
antecedentes cualitativos para M. theresioides, sefialando que “..es
muy frecuente y abundante en el Desierto de Tarapaca..”, aunque sin
aportar mas datos. Por otra parte, Mella (2017) aporta antecedentes
cualitativos de frecuencia y abundancia para cada una de las especies
observadas, aunque tampoco se indican datos numéricos: para P.
gerrhopygus (“..frecuente, aunque poco abundante en sectores

costeros...), L. jamesi (“frecuente y abundante”), L. pachecoi (‘“poco
frecuente y poco abundante”), L. pantherinus (“frecuente y
localmente abundante”), L. puna (“frecuente y abundante. En el Abra,
muy dominante numéricamente”); L. stolzmanni (“poco frecuente y
muy poco abundante”), M. quadrivittatus (“muy frecuente y
abundante”), M. theresioides (“frecuente y abundante...en el camino
entre Pica y la Pampa del Tamarugal”) y T. peruviana (“poco
frecuente y muy poco abundante”). Como se observa, estos
antecedentes cualitativos de Mella (2017) coinciden en su mayoria
con los datos cuantitativos aportados por este estudio, y con la
division en los tres grupos descritos en base a su frecuencia y
abundancia.

Abundancia por ambiente

Para cada una de las especies se observan usos diferenciales de
los ambientes. Asi, Liolaemus jamesi fue mas abundante en el
matorral seguido por las quebradas y roquerios, mientras que
Microlophus thereisoides fue mas abundante en humedal altoandino,
seguido también por quebradas y roquerios. En cambio,
Phyllodactylus gerrhopygus presenté mayor abundancia en humedal
costero, en tanto que L. pantherinus y L. stolzmanni fueron mas
abundantes en herbazal-pajonal, L. puna y T. peruviana en humedal
altoandino y L. pachecoi en roquerios.

Los datos cuantitativos (derivados de este estudio) que detallan
la presencia en un rango altitudinal detallado por especie, las
frecuencias y abundancias relativas por cada una de las especies y
para cada ambiente en que se encuentran, son novedosos y valiosos
antecedentes a considerar en el futuro, pensando tanto en estudios
cientificos similares, como en estrategias de monitoreo, conservacion
y manejo, en el marco de los estudios de impacto ambiental. Asi, para
estas nueve especies se dispone de informacion basal detallada
(avalada por un alto esfuerzo de muestreo, lo que lo hace
representativo) para la ejecucion de estudios de monitoreo, asi como
planes de rescate de reptiles. Generalmente, en el caso de rescate de
reptiles, se utilizan gruesas estimaciones de densidad (e.g.
individuos/ha) obtenidos con un bajo muestreo en los estudios
preliminares de linea de base, para predecir o solicitar una medida de
¢éxito de rescate de ejemplares de un sector con una superficie dada.
Ademas, en dichos analisis (revision en Torres-Mura et al. 2014), no
se considera la abundancia relativa de cada especie, la diversidad de
ambientes de dicho sector, ni se cuantifica la abundancia relativa por
ambiente (esto es, se asume generalmente un sector homogéneo, con
una distribucion espacial regular de los ejemplares, lo que es
incorrecto). Estas extrapolaciones erradas hacen muy poco posible el
¢éxito de planes de rescate, por lo que se sugiere el uso de antecedentes
mas fidedignos y detallados, como los aportados en este estudio. Se
requieren futuros estudios basados en estos andlisis descriptivos, para
profundizar en el conocimiento de aspectos ecologicos de los reptiles
del norte de Chile.
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