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ABSTRACT

Changes in seasonal richness and abundance, as well as changes associated with habitat use
and vegetation formations of reptiles, were analyzed in response to the 2010 flowering desert
(DF) event in the Atacama Region, Chile. Richness increased from four to eight species when
comparing periods before and after the DF. Liolaemus atacamensis and L. nigromaculatus were
the most frequent and abundant species, followed by Callopistes maculatus and L. platei. Total
abundance also increased during the post-event period (mainly in spring and summer), but
with seasonal variations depending on the species, and with high variability across all of them.
Thus, L. platei and C. maculatus were recorded at only one station in the pre-event period (25%
frequency), and this increased to four stations in the post-event period (80% frequency); for
both species, there was a significant increase in abundance in the post-DF period compared to
the pre-DF period. The use of habitats by reptiles diversified in the post-DF period compared
to the pre-DF period. In scrub and scrub with succulents habitats, the richness and abundance
of reptiles increased in the post-DF stage compared to the pre-DF stage, as did in areas devoid
of vegetation, while species appeared in grasslands. In the case of presence in DF formations,
greater richness was observed for all post-DF seasons compared to pre-DF seasons.
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RESUMEN

Se analizaron los cambios en riqueza y abundancia estacional, y los cambios asociados a uso
de habitats y formaciones vegetacionales de los reptiles, ante el evento de desierto florido
(DF) de 2010, en la Regién de Atacama, Chile. La riqueza aumento de cuatro a ocho especies,
comparando periodos previos y posteriores a DE. Liolaemus atacamensis y L. nigromaculatus
fueron las especies mas frecuentes y abundantes, seguidas por Callopistes maculatusy L. platei.
La abundancia total también aument6 en el periodo post evento (principalmente en primavera
y verano), pero desfasado estacionalmente, dependiendo de las especies, y con alta variaciéon
en todas ellas. Asi, L. platei y C. maculatus s6lo se registraron en una estacion en pre evento
(frecuencia de 25%), y aumentaron a cuatro estaciones en post evento (80% de frecuencia), y
en ambas hay aumento significativo de su abundancia en postDF que en preDEF. En cuanto al
uso de habitats por los reptiles, éste se diversifico en el periodo post DF en relacién al preDFE. En
el habitat de matorral y matorral con suculentas, la riqueza y abundancia de reptiles aumenta
en etapa postDF a la preDF, al igual que en las dreas desprovistas de vegetacion, mientras que
aparece la presencia de especies en el herbazal. En el caso de la presencia en formaciones de
DE, se observa mayor riqueza para todas las estaciones postDF en relacion a preDE.

Palabras claves: Abundancia; El Nifio; ENSO; Habitats; Lagartijas.
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Introduccion

La region de Atacama es una zona de transicion
entre el norte grande, extremadamente arido, y el
norte chico de Chile, semi-arido. Squeo et al. (2008a)
caracteriza esta region por sus altas temperaturas y
con ciclos diurnos muy marcados, con influencia
del mar que da lugar a intensas neblinas costeras
las que decrecen hacia el interior de la region, salvo
en valles y zonas cultivadas, y sus bajas precipitacio-
nes concentradas en los meses de invierno, las que
aumentan durante los eventos de El Nifo (ENSO,
Lima et al. 1999).

En esta region ocurre un fendmeno donde
existe un desarrollo inusual y explosivo de plantas
herbaceas efimeras y algunas especies lefiosas, deno-
minado desierto florido, que ocurre en afios cuando
la precipitacion acumulada es suficiente o se presenta
un Gnico evento de lluvia que supera los 20 mm (Ar-
mesto et al. 1993, Chavez et al. 2019), debido a que
el elemento limitante es la precipitacion (He et al.
2017). Posterior alas lluvias, la germinacién ocurre
dentro de un mes y la maxima floraciéon en dos me-
ses (Armesto et al. 1993). La riqueza de hierbas y el
banco de semillas aumenta marcadamente durante
los periodos ENSO (Jaksic 2001), lo que representa
un aumento notable en la disponibilidad de recursos
para las redes troficas locales (Gutiérrez 2008).

Existen pocos estudios donde se analice la res-
puesta de la fauna al fendmeno del desierto florido
y/o alos eventos ENSO que, como ya se ha estable-
cido, se encuentran fuertemente relacionados. En
artropodos, Cepeda-Pizarro et al. (2005) mostraron
un incremento en la mayoria de los taxas registrados,
en la composicion del ensamble de taxa dominantes
y entre tipo de habitats durante el evento ENSO del
afio 1997. Por su parte, Vidal et al. (2011) estudiaron
la termorregulacion en la interaccién depredador-
presa durante el desierto florido de 2002 en la region
de Atacama, el tinico estudio que incluye reptiles. En
aves, se ha determinado que durante los afitos ENSO
este grupo alcanza su nivel maximo en cuanto a di-
versidad y densidad, lo que se explica por un aumen-
to de la produccion primaria (recursos vegetales) y
secundaria (principalmente artrépodos, Jaksic 2001,
Jaksic & Lazo 1999). En cuanto a mamiferos (grupo
con mas estudios), Meserve et al. (1995) observaron
un aumento retardado de la abundancia con relacién
al evento ENSO de 1991-1992 en el parque nacional
Fray Jorge, y el éxito de captura de pequefios mamife-

ros aumento de 10% (previo al evento), a ser mayor a
un 80%, donde la respuesta fue heterogénea entre las
especies presentes, posiblemente relacionada a cada
tipo de alimentacion y su biologia reproductiva. Por
otra parte, Lima et al. (1999) establecieron que la
ocurrencia de un rapido crecimiento de la poblacién
de roedores se relacionaba estadisticamente con
el nivel de precipitaciones dentro del mismo afio,
mientras que Jaksic (2001) también sugiere que el
aumento de la abundancia de roedores ocurre con
un retraso de seis meses con respecto a las lluvias,
y asimismo, el aumento de los depredadores tiene
una respuesta con retraso de un afio con respecto al
aumento de pequefios mamiferos, y dicho aumento
es una combinacion entre la reproduccion in-situ y
la inmigracion. Asi, en general, se han documentado
respuestas de aumento de riqueza y abundancia de ar-
trépodos, aves y micromamiferos, pero se desconocen
antecedentes de la eventual respuesta de los reptiles.

En el afo 2010 se produjo un evento del desier-
to florido en la Region de Atacama, caracterizado por
ser de mediana intensidad acumulativa, consideran-
do el periodo desde 1983 a 2012. Comenzé en mayo
y se prolong6 por 165 dias, con su maxima actividad
el 7 de julio (Chavez et al. 2019); esto reafirma lo
observado por Armesto et al. (1993) considerando
que durante este afio las precipitaciones de mayor
intensidad fueron a mediados de mayo, acumulando
entre 12,8 y 32 mm por estacion de mediciéon (DGA
2019).

En base a los antecedentes mencionados, el
objetivo de este estudio fue analizar la variacion de
la riqueza y abundancia del ensamble de reptiles, al
evento del desierto florido ocurrido el afio 2010 en
la Region de Atacama (en adelante DF). Es esperable
que, al igual como ocurre con otros grupos de ver-
tebrados (aves y mamiferos), tanto la riqueza como
la abundancia de reptiles aumenten como conse-
cuencia del evento de desierto florido en la region.

Materiales y métodos

El area de estudio se encuentra en el desierto de
Atacama, en la region de Atacama, Norte de Chile,
abarcando desde Caldera, rodeando la ciudad de
Copiapd, y cruzando en algunos sectores el Valle
del Rio Copiapd. La altitud varia desde el nivel del
mar hasta los 2.400 m s.n.m., abarcando 110 Km de
poniente a oriente.

La vegetacion del area de estudio incluye las
formaciones matorral desértico y matorral desértico



interior, incluyendo los pisos Matorral desértico
mediterraneo costero de Heliotropium floridum y
Atriplex clivicola, Matorral desértico mediterraneo
interior de Skytanthus acutus - Atriplex deserticola
y Matorral bajo desértico tropical-mediterraneo an-
dino de Atriplex imbricata (de acuerdo a Luebert &
Pliscoft 2017). Durante los afios secos la vegetacion
de estos pisos esta casi completamente ausente (salvo
las especies dominantes), mientras que en los anos
lluviosos se observa gran cantidad de plantas herba-
ceas y arbustos renovados (Luebert & Pliscoff 2017).
La ausencia de vegetacion durante los afios secos se
debe a la latencia de plantas anuales y gedfitas bajo
el suelo, como semillas o bulbos, indetectables hasta
que emergen luego de las lluvias (Vidiella ef al. 1999).

El muestreo se realiz6 en el marco del Estudio
de Impacto Ambiental (EIA) “Optimizacién Pro-
yecto Minero Cerro Casale” de la Compaiia Minera
Casale (2011), con nueve campanas estacionales,
entre otofio 2009 a otofio 2011.

Para este estudio se consideré como unidades
geograficas de estudio los ambientes cartograficos
o habitats de fauna (en adelante habitats), definidos
con informacion acumulativa de todas las campa-
nas de terreno, resultando en: drea desprovista de
vegetacion, drea urbana y/o industrial, herbazal,
humedal, matorral, matorral arborescente, matorral
con suculentas y terreno agricola (Tabla 1).

Para el caso de area desprovista de vegetacion
y herbazal, la superficie es variable dependiendo
de la presencia/ausencia de desierto florido (ver
Apéndice).

Las formaciones de desierto florido se defi-
nieron como tal por encontrarse dentro del Sitio
Prioritario oficial Desierto Florido (Squeo et al.
2008b), y, fuera de él, aquellas formaciones de her-
bazales o matorrales con flora caracteristica como
Cristaria spp., Cistanthe longiscapa, Argylia radiata,
Skytanthus acutus, y Nolana spp., entre otras.

El muestreo fue estratificado (Mateucci y Col-
ma 1982) con respecto a los habitats, y se realizaron
muestreos estacionales para reptiles (799 transectos
totales, incluyendo réplicas estacionales, detalles en
Tabla 1).

Los transectos fueron recorridos pedestres de
200 m x 20 m (Crump & Scott 1994, Jaeger 1994,
De la Maza & Bonacic 2014), con busqueda activa
entre las 9:00 y las 19:00 hrs. Para cada transecto,
se anotd el numero de ejemplares registrados de
cada especie. Todas las eventuales capturas fueron
autorizadas por el Servicio Agricola y Ganadero.
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El nimero de transectos realizados por habitats
(incluyendo réplicas estacionales) fue obviamente
diferenciado, y asociado a su superficie, de modo
de ser representativo. Asi, el matorral tuvo la mayor
cantidad de transectos (488), seguido por el mato-
rral con suculentas (128), y el area desprovista de
vegetacion (92), mientras que los hébitats menos
muestreados fueron el drea urbana (4), el humedal
(8) y el terreno agricola (16; Tabla 1).

Para propdsitos comparativos, se separaron
las estaciones en dos grupos: uno en el periodo pre
Desierto Florido (preDF en adelante), con cuatro
muestreos estacionales, entre otofio 2009 a verano
2010 (con 164 transectos), y la otra en el periodo post
Desierto Florido (postDF en adelante), con cinco
muestreos estacionales, entre otofio 2010 (inicio de
DF) a otofio 2011 (con 640 transectos).

Con el fin de analizar la variacion de la dis-
ponibilidad de habitats con vegetacion del desierto
florido durante los afios muestreados, se utilizaron
los indices EVI (Enhanced Vegetation Index) y
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
ambos indices previamente exitosos en la deteccion
de la variacion de la vegetacion en desierto florido
para la region de Atacama (He et al. 2017, Chavez
et al. 2019).

La respuesta de los reptiles al desierto florido
fue evaluada segun la composicién taxonodmica,
riqueza y abundancia. La riqueza fue definida como
el nimero total de especies registradas, y fue compa-
rada en relacion a la estacidon muestreada, el habitat
y la presencia/ausencia en formaciones de desierto
florido. La abundancia fue estimada como el numero
de individuos/ntimero de transectos, y nuevamente
se realizd el analisis por estacion muestreada, habitat
y la presencia/ausencia en formaciones de desierto
florido, considerando tinicamente las especies mas
frecuentes y abundantes durante el periodo de
muestreo. Para comparar los valores de riqueza y
abundancia en ambos periodos (pre y post DF),
se utilizaron las pruebas no paramétricas de U de
Mann Withney y H de Kruskal-Wallis, con a = 0,05
(programa Past 4).

Resultados

Analisis Estacional

La riqueza total del ensamble de reptiles en el area
de estudio fue de ocho especies (Tabla 2). Se observa
que en otono 2009 y entre las campanas invierno
2010 a otofo 2011 se obtuvieron los mayores valores



S. Marambio N. & J. Mella A. - Reptiles en desierto florido

Tabla 1. Descripcion de cada habitat con el nimero de transectos realizados para reptiles (incluyendo réplicas estacionales).

HABITAT

DESCRIPCION

TRANSECTOS REPTILES

Area desprovista de vegetaciéon

Area urbana y/o industrial

Herbazal

Humedal

Matorral

Matorral arborescente

Matorral con suculentas

Terreno agricola

Ambiente con cubierta vegetal nula o individuos aislados con
cobertura < 1%.

Ciudades, pueblos, caserios, instalaciones industriales y/o
suelos removidos por maquinaria pesada.

Domina la cobertura herbacea y la cobertura arbustiva es < 5%,
las suculentas también pueden aparecer como dominantes o
con cobertura > 5%.

Espejo de agua rodeado de vegetacion.

Tipo bioldgico arbéreo es < 5%, el arbustivo entre 5% y 75%,
y el herbaceo entre 0y 100%.

Matorral con drboles > 2 m de altura en que la cobertura ar-

borea esta entre 5y 10%, el tipo biolégico arbustivo entre 5y

100%, y el herbaceo entre 0 y 100%. También se consideran el
estrato arbdreo tiene cobertura de copas > 10%.

Presencia de suculentas > 5% y la cobertura arbustiva esta
entre 5% y 100%.

Zonas que al momento de realizar el levantamiento cartogra-
fico estaban siendo utilizadas en la fruticultura.

92

28

4388

35

128

16

de abundancia y riqueza, en tanto que en verano
2010 se registraron los menores valores para ambos
parametros. Liolaemus atacamensis (Miiller & Hell-
mich 1933) y Liolaemus nigromaculatus (Wiegmann
1834) fueron las especies de reptiles mas frecuentes
y abundantes en todas las estaciones, seguidas
por Callopistes maculatus (Gravenhorst 1838) y
Liolaemus platei (Werner 1898), presentes en las
estaciones otofio 2009 y entre las campaiias invierno
2010y otofo 2011. Las especies restantes, Liolaemus
juanortizi (Young-Downey & Moreno 1992), Liolae-
mus velosoi (Ortiz 1987), Microlophus atacamensis
(Donoso-Barros, 1966) y Philodryas chamissonis
(Wiegmann 1834), fueron avistadas sdlo de forma
ocasional (Tabla 2), por lo que su abundancia no
sera analizada en detalle.

En el periodo pre desierto florido (PreDF) se
observaron entre dos a cuatro especies por estacion,
mientras que en el periodo post desierto florido
(PostDF) la riqueza aumentd hasta el doble (con dos
a seis especies por estacion, aunque como se indicd,
cuatro especies con abundancias muy bajas, Tabla
2). En promedio, la riqueza de preDF fue de 2,50
* 1,00 (media + DS) y en postDF la riqueza fue de
4,40 + 1,52, con diferencia significativa entre ambos
periodos (U = 48400, p = 0,049).

En relacion a la abundancia total (con alta
variacion entre periodos y especies), en PreDF ésta
vario entre 0,19 ind/transecto (verano 2010) a 0,97

ind/transecto (otofio 2009), mientras que en PostDF,
oscil6 entre 0,58 ind/transecto (otofio 2010) a 0,94
ind/transecto (otofio 2011; Tabla 2). En promedio,
la abundancia del periodo PreDF fue de 0,61 + 0,33
(media + DS) y en postDF fue de 0,76 + 0,15, con
una tendencia a una diferencia (marginalmente no
significativa) entre ambos periodos (U = 48399, p =
0,052). Sin embargo, al comparar las distintas esta-
ciones, se observan mayores diferencias: en otofo e
invierno preDF, los valores son mayores a los de las
mismas estaciones en postDE. En primavera preDF
(2009) la abundancia fue de 0,75 ind/transecto,
aumentando en primavera postDF a 0,88 ind/tran-
secto, diferencia mas acentuada adn en verano, con
valores de 0,19 ind/transecto en preDF y de 0,69 ind/
transecto en postDF (aumento de casi cuatro veces;
Tabla 2).

Analizando los cambios independientemente
para cada especie (todas con alta variacion), C. ma-
culatus en el periodo preDF sélo se registro en la es-
tacion de otofio 2009 (25% de frecuencia estacional),
con una abundancia media (0,15 ind/transecto),
mientras que en postDF se registré en cuatro estacio-
nes (con una frecuencia estacional de 80%), con un
maximo en primavera 2010 (con 0,34 ind/transecto)
y un minimo en otofio 2011 (con 0,04 ind/transecto;
Tabla 2), y existe una diferencia significativa entre
ambos periodos, siendo mayor en postDF (0,13 +
0,47; media + DS) que en PreDF (0,04 + 0,22; H =
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Tabla 2. Abundancia (N° de individuos/transecto) y riqueza de reptiles por estacion (desierto florido en linea roja).

ESPECIE OT09 INO9 PRO9 VE10 : OT10 IN10 PR10 VE11 OT11
I

Callopistes maculatus 0,15 | 0,06 0,34 0,10 0,04

Liolaemus atacamensis 0,05 0,50 0,40 0,02 0,40 0,08 0,09 0,38 0,67

Liolaemus nigmmaculatus 0,28 0,47 0,35 0,17 : 0,18 0,37 0,40 0,11 0,22

Liolaemus juanortizi | 0,01

Liolaemus platei 0,03 | 0,21 0,05 0,10 0,01

Liolaemus velosoi 0,01

Microlophus atacamensis : 0,02

Philodryas chamissonis | 0,01

ABUNDANCIA TOTAL 0,51 0,97 0,75 0,19 0,58 0,73 0,88 0,69 0,94

RIQUEZA TOTAL 4 2 2 2 ! 2 5 5 6 4

1,53; p = 0,009). En el caso de L. atacamensis (pre-
sente en todas las estaciones, por lo que su frecuencia
estacional es 100%), en preDF su abundancia fue
minima en verano 2010 (con 0,02 ind/transecto) y
maéxima en invierno 2009 (con 0,50 ind/transecto),
en tanto que en postDF su abundancia vari6 entre
un minimo de 0,08 ind/transecto (invierno 2010) a
un méaximo de 0,67 ind/transecto (otofio 2011; Tabla
2). Para L. atacamensis, no hay diferencia significa-
tiva entre ambos periodos (H = 0,17; p = 0,46), con
una media de 0,24 + 0,89 en preDE y 0,33 + 1,49 en
postDE Para L. nigromaculatus (también presente en
todas las estaciones), en preDF su abundancia fue
minima en verano 2010 (con 0,17 ind/transecto) y
maéxima en invierno 2009 (con 0,47 ind/transecto),
en tanto que en postDF su abundancia vari6 entre
un minimo de 0,11 ind/transecto(verano 2011) a
un maximo de 0,40 ind/transecto (primavera 2010;
Tabla 2). Tampoco hay diferencia significativa en la
abundancia de L. nigromaculatus entre ambos pe-
riodos (H =0,71; p = 0,09), con una media de 0,32 +
0,98 en preDE y 0,26 + 1,33 en postDE. Finalmente,
L. platei en preDF solo se registr6 en otofio 2009
(25% de frecuencia estacional), con una baja abun-
dancia (0,03 ind/transecto), en tanto que en postDF
se observo en cuatro estaciones (80% de frecuencia),
con un minimo de 0,01 ind/transecto (otofio 2011)
a un maximo de 0,21 ind/transecto (invierno 2010;
Tabla 2). Liolaemus platei mostré mayor abundancia
significativa en PostDF (0,08 + 0,40) que en preDF
(0,01 + 0,08; H = 0,70; p = 0,01).

En resumen, de las cuatro especies analizadas
en detalle, todas presentan una alta variacion numé-
rica en sus abundancias, y dos de ellas (C. maculatus
y L. platei), muestran una mayor frecuencia y una

mayor abundancia significativa en postDF que en
preDE

Riqueza por habitats y formaciones del DF
Existen diferencias de manera previa y posterior al
DF en cuanto a la riqueza acumulada de reptiles por
habitat y su presencia en formaciones de DF (Fig.
1). El unico habitat con presencia de reptiles en
todas las estaciones es matorral, y en este habitat la
riqueza aumenta en la etapa postDF en comparacion
a preDE, salvo en el caso del otofo 2010 (Fig. 1). En
el habitat area desprovista de vegetacion se observa
un aumento en la riqueza para la mayor parte de las
estaciones postDE, al igual que en matorral con su-
culentas para las ultimas tres estaciones (primavera
2010 a otofio 2011). Los habitats humedal y herbazal
s6lo son ocupados posterior al DF con valores bajos
de riqueza, mientras que para los habitats restantes
se observan variaciones de menor relevancia (Fig.
1). En el caso de la presencia en formaciones de DF,
se observa mayor riqueza para todas las estaciones
postDF en relacion a preDF (Fig. 1).

Abundancia por habitats y formaciones del DF

Para C. maculatus y L. platei se observa presencia
durante las mismas estaciones (otofio 2009, y desde
invierno 2010 a otofio 2011; Fig. 2). Sin embargo,
los maximos de abundancias de cada especie se
dan con una estacion de diferencia, primavera 2010
para C. maculatus (Fig. 2) e invierno 2010 para L.
platei (Fig. 2). C. maculatus estuvo presente s6lo en
matorral en preDE mientras que se registr6 en los
siete habitats disponibles durante post DFE, incluyen-
do dos nuevos habitats para los reptiles de la zona:
herbazales y humedales, y en este ultimo tuvo la
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Figura 1. Riqueza acumulada de reptiles por habitat (izquierda) y abundancia en formacion de desierto florido versus otras formaciones

(derecha); desierto florido en linea roja..

mayor abundancia en primavera 2010 y verano 2011
(Fig. 2). Destaca también la abundancia en terreno
agricola en invierno 2010 y primavera 2010 (Fig.
2). Su abundancia fue mayor en formaciones de DF
durante en otoflo 2009 y primavera 2010 (Fig. 2). Por
su parte, L. platei estuvo presente s6lo en matorral en
preDE y se registro en cinco habitats durante postDF,
destacando invierno 2010, con una abundancia siete
veces mayor en el matorral arborescente frente a
terreno agricola, el segundo habitat donde fue mas
abundante (Fig. 2). Durante primavera 2010 ocupa
unicamente el matorral, mientras que para otofo
2011 soélo se registré en matorral con suculentas
(aunque3 en ambas con baja abundancia; Fig. 2). Su
abundancia en formaciones de DF fue menor parala
mayoria de las estaciones, salvo verano 2011 (Fig. 3).

Liolaemus atacamensis y Liolaemus nigromacu-
latus se encuentran presentes en todas las estaciones
muestreadas. El uso de los hdbitats en ambas espe-
cies fue variable, sin embargo, ambas especies son
abundantes en el herbazal para algunas estaciones
postDE mientras que no fueron observadas en dicho
habitat en preDF (Fig. 2). El habitat de matorral con
suculentas también tiene mas abundancia en postDF
que en preDF para ambas especies (Fig. 2). L. ataca-
mensis es mas abundante en formaciones de desierto
florido para las estaciones postDF, salvo primavera
2010, y preDF también es mds abundante en este
tipo de formaciones para invierno 2009 (Fig. 2). En
el caso de L. nigromaculatus se registra mas en area

desprovista de vegetacion en preDF que en postDF
(Fig. 2). Finalmente, L. nigromaculatus es marcada-
mente mds abundante en las otras formaciones (no
de desierto florido) para todas las estaciones, tanto
en preDF como en postDF (Fig. 3).

Discusion y Conclusiones

La respuesta del ensamble de reptiles al evento de
desierto florido de 2010 fue una mayor abundancia
y riqueza (dado por Callopistes maculatus y Lio-
laemus platei), ademds de un cambio en el uso de
habitat y/o formaciones de desierto florido, desde
invierno 2010 hasta fines del muestreo. Estos in-
crementos de riqueza y abundancia concuerdan
con la respuesta de invertebrados (como los artré-
podos, Cepeda-Pizarro et al. 2005), y vertebrados,
como las aves (Jaksic & Lazo 1999, Jaksic 2001) y
los micromamiferos (Meserve et al. 1995). Estos
cambios muestran la estrecha relacion entre los
distintos niveles troficos, sobre todo en estos am-
bientes normalmente desérticos, donde un rapido
aumento de la productividad primaria (vegetacion,
como hierbas y plantas efimeras, producto de las
lluvias), determina un subsecuente incremento de
los productores secundarios (herbivoros), como
los polinivoros (artropodos) y granivoros (algunas
aves y micromamiferos), y luego de los productores
terciarios, como los insectivoros (reptiles y algunas
aves), aunque con diferentes desfases temporales,
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y aun dentro de los distintas clases, con respuestas
especie-especificas (Jaksic 2001, Cepeda-Pizarro et
al. 2005, Vidal et al. 2011).

Destaca la respuesta de las especies Liolaemus
nigromaculatus, Callopistes maculatus y Liolaemus
platei, las dos altimas practicamente ausentes
previo al evento; con un desfase en los maximos
de abundancia, estacion subsiguiente para las dos
primeras y estacion siguiente para la ultima. Por
su parte, la abundancia de L. atacamensis fue muy
variable e irregular entre las estaciones y entre los
distintos afnos muestreados, por lo que es necesario
un estudio mas detallado sobre esta especie, para
analizar si estas variaciones en su abundancia tienen
relacion al efecto del desierto florido o se deben a
otros factores; asi, su maximo al ano siguiente po-
dria deberse a un conjunto de factores relacionados
indirectamente con el evento, como la disminucién
de la competencia al disminuir la abundancia de las
otras especies de reptiles presentes.

La respuesta de aumento de abundancia de
reptiles se mantiene hasta fines del muestreo, lo que
indicaria una prolongacién de al menos un afo. sin
embargo, es necesario un muestreo mas prolongado
con el fin de evidenciar cuanto tiempo se prolongan
los efectos, idealmente durante un afio con evento
de desierto florido seguido de uno con ausencia del
mismo. En este sentido, el DF de 2010 fue inusual,

ya que existio un evento de DF previo, en invierno
2008, y un evento posterior de gran intensidad en
invierno 2011 (Chavez et al. 2019). La prolongacién
de un ano en reptiles podria explicar la riqueza
en otonlo 2009 que, a pesar de encontrarse previo
al evento del desierto florido 2010, tuvo valores
similares a otofio 2011, probablemente debido al
evento de invierno de 2008, al cual todavia estaria
respondiendo favorablemente.

Se observaron cambios (con muy alta varia-
cioén) en las abundancias por habitat para todos los
reptiles, ademas la estacién con maxima abundancia
coincide con la estacién con mayor diversificacion en
el uso de habitat. Destaca, ademas, la ocupacion de
dos nuevos habitats durante el periodo de respuesta
positiva al evento de desierto florido: humedal y
herbazal. Este cambio en herbazal se explica debido
a que permanecio en latencia en 2009, mientras que,
durante el maximo del DF la superficie con cobertura
vegetal aumento entre 4 y 16 veces (dependiendo
del indice en consideracion, ver Apéndice), ofre-
ciendo una mayor disponibilidad de recursos. Las
especies de reptiles mas frecuentes y abundantes en
herbazal fueron Liolaemus atacamensis y L. nigro-
maculatus, aunque no simultaneamente, seguida
de Callopistes maculatus. No sélo en herbazal se
observa un desfase en su uso, también en matorral
arborescente y con suculentas, lo que sugiere una
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utilizacion diferenciada de los distintos recursos
que los habitats proveen durante la evolucién del
desierto florido. Se debe considerar que, si bien el
maximo de floracion ocurre a los dos meses para la
mayoria de las especies, algunas especies anuales y
gedfitas contindan floreciendo hasta cinco meses
después (Vidiella et al. 1999). Por otra parte, el
humedal sélo fue ocupado por C. maculatus en las
estaciones de primavera 2010 y verano 2011. Este
tipo de humedal corresponde a una vega preandina
a 1.845 m s.n.m., con gran diversidad de insectos y
aves, ademas de ser un punto de reproduccion del
anfibio Rhinella sp. (Fitzinger 1826). Posiblemente,
la gran diversidad de potenciales presas, como los
tenebrionidos, en particular del género Gyriosomus,
con alta abundancia en periodos del desierto florido
(Vidal et al. 2011), haya contribuido al uso de este
hébitat por C. maculatus.

Finalmente, al analizar la riqueza y abundan-
cia de reptiles en formaciones de desierto florido
versus otras formaciones, se observa una marcada
diferencia en la preferencia del tipo de formacién.
Destaca la marcada preferencia de L. nigromaculatus
a formaciones de desierto florido durante todo el
periodo de muestreo, mientras que L. platei pare-
ciera hacer justo lo contrario. La diferenciacion de
uso de habitats y su asociacion con las formaciones

del DF en reptiles sugieren un nicho distinto para
todas las especies, debido, posiblemente, a la ventaja
diferenciada que cada especie puede obtener de la
evolucion del desierto florido debido a su biologia
reproductiva, su tipo de dieta e interacciones con
competidores y depredadores (Meserve et al. 1995;
Holmgren et al. 2006).

Este estudio aporta con antecedentes inéditos
sobre la respuesta de reptiles a eventos de ENSO, y se
requieren de otros muestreos y analisis de mediano
a largo plazo (uno a dos afios pre y post evento),
para tener una vision mas completa de la relacion
de este grupo de vertebrados con la ocurrencia de
estos eventos climaticos, los que pareciera ocurriran
cada vez mas frecuentemente.
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APENDICEI

Dependiendo de la presencia o ausencia de desierto florido,
una misma unidad cartografica, ya sea de drea desprovista
de vegetacion (ADV) y/o herbazal, pudo variar no sélo en
cobertura, sino que también en la descripcion del habitat. Es
decir, algunos herbazales aparentaban ser ADV durante los
afios con ausencia de desierto florido y sélo fueron reconocidos
como tal en su presencia.

Mediante los valores promedio de EVI y NDVI para cada
poligono de ambos habitats se definieron umbrales de
floracion con valores 0,06 en EVIy 0,09 en NDVT utilizando la
herramienta Estadisticas de zona en QGIS (QGIS Development
Team 2019). Ambos indices utilizados con éxito para detectar
florecimiento en desierto florido para la regién de Atacama en
Heetal. (2017) y Chavez et al. (2019), sin embargo, los umbrales
utilizados no se ajustaron al area de estudio, probablemente por
la escala utilizada en ambas publicaciones (varias regiones) y
debido a que el rea de estudio no se ubica en la zona de maxima
expresion de floracion (observacion de los resultados de Chavez
et al. 2019).

En la Figura 4 se observa que los indices EVI y NDVI se
comportaron de modo similar para todas las campanas,
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asimismo la superficie de muestreo de ADV y herbazal coinciden
en gran medida con los indices para el aiio de desierto florido,
mayor expresion de la vegetacion durante el muestreo. En el
ano 2009 la superficie de herbazal fue menor que 315 Ha para
ambos indices mientras ADV fue mayor a 11.000 Ha, luego,
durante el desierto florido en 2010, la superficie de herbazal
aumento aproximadamente en 1.000 Ha, disminuyendo el ADV
en el mismo orden; finalmente, en el afio 2011 la situacion se

revierte, aunque los valores de herbazal son atin mas bajos
que en 2009. Las diferencias entre los afios sin desierto florido
posiblemente se deban a las fechas de las imagenes utilizadas
en el analisis, primavera en 2009 y otofio en 2011, sin embargo,
estas diferencias no son relevantes al momento de esbozar el
comportamiento de ambos ambientes en presencia y ausencia
del fendmeno del desierto florido.
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