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Prélogo

Los anfibios han dado origen a toda la diversidad de vertebrados presentes en la tierra, inclu-
yendo a nosotros, los seres humanos. Los anfibios mantienen los ecosistemas equilibrados y controlan
de forma natural las plagas de insectos. Debido a la naturaleza permeable de su piel, son los primeros
en desparecer cuando el agua esta contaminada, lo que los hace excelentes indicadores de la salud
del ecosistema. Desafortunadamente, los anfibios enfrentan una crisis de extincién y declinacién de
poblaciones, sin precedentes. Un tercio de los anfibios estdn amenazados de extincidon. Producto del
constante crecimiento humano, la pérdida de sus habitats se ha incrementado a tasas insospechadas
en los Ultimos afios, y la globalizacion a facilitado la introduccién de especies invasoras y los ha dejado
expuestos a patdégenos nuevos con efectos catastréficos para algunas poblaciones. Por otro lado, el
calentamiento global es reconocido como una nueva amenaza con insospechados efectos sobre este
grupo de animales altamente dependientes del agua.

Chile presenta una batracofauna mas bien pequena cuando se compara con otros paises de
Sudamérica, sin embargo que se caracteriza por su alto grado de endemismo, con diversas formas y
tamafios que han evolucionado de forma independiente y con especies adaptadas a vivir en ambientes
bastante desiguales, desde el arido norte, las alturas de los Andes, pasando por la zona mediterra-
nea, llegando a los bosques templados y frios del sur de Chile. En los Gltimos afios se ha producido un
explosivo aumento en la investigacidn de anfibios de nuestro pais, y asi han surgido también nuevas
problematicas para su conservacion. El continuo aumento de la invasion de la rana Africana, la reciente
descripcion del hongo Batrachochytrium dendrobatidis causante de la chytridiomicosis de los anfibios,
la descripcién de nuevas especies y la aplicaciéon de nuevas técnicas en estudios genéticos, son solo
algunos ejemplos de nuevos desafios de la conservacién de los anfibios en Chile.

Como un ejemplo puntual, una situaciéon alarmante en la batracofauna chilena se visualiza en
el género Telmatobius que en su mayoria son especies riparianas que viven en arroyos cordilleranos
de la regién desértica y la de puna seca. El género en su totalidad esta en peligro de extincién, por la
destruccion del ambiente ya sea por efecto de las mineras, sustraccion de aguas y canalizacién de los
pocos arroyos existentes en la zona. Se suma a esto que la taxonomia del género es incierta y no ha
sido estudiada en su conjunto, conociéndose la mayoria de las especies solo en la localidad tipo.

En este contexto, la organizacién del taller de Conservacion de anfibios para organismos publi-
cos, realizado en la Universidad Andrés Bello los dias 7 y 8 de Julio de 2011, buscd ser una plataforma
de informacion y discusidon sobre estos temas con aquellas personas encargadas de su proteccidn,
gestion y conservacion. Esperamos que este libro sea un aporte al conocimiento y proteccion de la bio-
diversidad.

Dr. Alberto Veloso Dr. Michel Sallaberry
Departamento de Ciencias Ecoldgicas Departamento de Ciencias Ecoldgicas
Facultad de Ciencias, Universidad de Chile Facultad de Ciencias

Chair Amphibian Specialist Group-Chile (SSC/IUCN) Universidad de Chile







Antecedentes sobre la importancia de los anfibios chilenos

JURGEN ROTTMANN

Entre las numerosas razones que exigen
una urgente accién de investigacién y conser-
vacion de anfibios T. R. Halliday (2008) men-
ciona que las declinaciones de las poblaciones
de anfibios nos deben alertar sobre la salud
del medio ambiente que alberga a todos los se-
res incluyendo al hombre. Aparentemente, los
anfibios son mas sensibles a los cambios y por
lo tanto los primeros en dar senales de alerta.

La mayoria de especies tienen un alto
potencial bidtico, sus larvas pueden ser abun-
dantes, son herbivoras y por lo tanto cumplen
un importante rol en el segundo nivel tréfico
y a su vez los adultos son carnivoros e igual-
mente cumplen un rol de importancia como
consumidores de insectos y otros artréopodos.
Al comparar aves insectivoras con anfibios, es-
tos ultimos tienen una gran ventaja ya que al
igual que los insectos tienen una estrategia re-
productiva similar poniendo decenas a miles de
huevos cada temporada. Durante los meses mas
frios, en los cuales estan ausentes los insectos,
los anfibios entran a un estado de hibernacidn
y generalmente no necesitan alimentarse. Por
esa razoén, los anfibios pueden estar presentes
en densidades mucho mas altas que las aves
siendo su efecto ecoldégico mas significativo.

A pesar que la principal causa de disminu-
cion de anfibios a nivel global es la destruccién,
contaminacion, fragmentacion, drenaje o urba-
nizacion del medio ambiente en que habitan,

también habitan en microambientes artificiales.
Los anfibios también se reproducen en ambien-
tes modificados o fabricados por humanos. Se
encuentran en canales y tranques de regadio.
También se han encontrado en depresiones en
que hubo extraccién de aridos y que se relle-
naron de agua, en piletas, en bebederos para
el ganado y en general en depresiones que tie-
nen agua en forma temporal y sin presencia de
peces depredadores de huevos o renacuajos.
Se considera que pueden ser exitosas acciones
de restitucion, mejoramiento y modificacion
de microambientes adecuados para anfibios.
Cuerpos con agua permanente como este-
ros o lagunas en que existen peces son me-
nos aptos para la reproducciéon y sobrevi-
vencia de anfibios. La presencia de truchas
y otros salmonideos masivamente introdu-
cidos en Chile deben tener un efecto negati-
vo de grandes magnitudes sobre anfibios.
Mencidon aparte merece la introduccién del
sapo africano (Xenopus laevis) a Chile cen-
tral .En Talagante se detecté en 1988 y 3 afios
mas tarde llegd “la primavera silenciosa”, no
se volvié a escuchar el canto del sapo de cua-
tro ojos (Pleurodema thaul). Aparentemente la
especie africana, de mayor tamano logré elimi-
narlos por depredacién de huevos, renacuajos
y adultos. Pero tal vez no es la Unica causa.

Un problema de dificil solucién tiene
que ver con la contaminacién del aire en zo-
nas con periodos largos de ausencia de lluvias.




En Chile central, en que predomina el
clima mediterraneo, las particulas de contami-
nantes se se depositan en las hojas de arboles.
La acumulaciéon de contaminantes es “lavada”
por la primera lluvia hacia la tierra o el agua.
Se han observado muertes de especies acua-
ticas en piletas ubicadas debajo de arboles
después de la primera lluvia otofal en que
el agua se tifd de color mas oscuro debido
a particulas arrastradas desde los arboles al
agua. Si la pileta se ubica en zonas despeja-
das, las altas temperaturas del agua en vera-
no pueden ser inadecuadas para anfibios. Lo
mismo pasa con el aumento de la luz ultravio-
leta en ese periodo del afio. Para ambos ca-
sos se recomienda aumentar la profundidad
para permitir estratificacion térmica del agua.

Especial interés tiene la crianza de anfi-
bios con fines de educacion. Los anfibios repre-
sentan una herramienta ideal para el estudio
de la biologia. Cada colegio debiera tener un
terrario en el cual se reproducen sapitos nati-
vos. En donde los educandos puedan reconocer
los machos y las hembras, observar el ample-
X0, observar los huevos transparentes, el desa-
rrollo embrionario, el crecimiento del renacuajo
y la metamorfosis. El increible parecido con el
desarrollo intrauterino del humano se puede
ver en forma directa. Culmina el proceso con la
presencia de los recién metamorfoseados, sin
cola, con brazos cortos y patas largas con ex-
presivos 0jos, boca grande y piel desnuda. Los
escasos niflos que han podido observar este
verdadero milagro de la naturaleza han consi-
derado esta experiencia como una de las mas
emocionantes.

REFERENCIAS

Halliday TR (2008) Why amphibians are im-
portant. International Zoo Yearbook, 42:7-14.




Habitat de rana grande chilena, ciudad de Valdivia.



Conservacion de anfibios y programa EDGE

CLAauDIO SOoTO-AZAT & ANDRES VALENZUELA-SANCHEZ

INTRODUCCION

Los anfibios (clase Amphibia) compren-
den mas de 6.700 especies, representados en
tres 6érdenes (Anura, Caudata y Gymnophiona),
las cuales presentan diversos tamanos, formas
y colores; y han evolucionado con diferentes
estrategias de defensa, modalidades reproduc-
tivas, patrones de desarrollo, entre otros (Frost
2011). Adn mas, con la mayor exploracidon de
areas remotas y una mayor aplicacion de estu-
dios moleculares, cada afio cientos de nuevas
especies son descritas (Kdhler et al. 2005). A
partir del ancestro anfibio Acanthostega, pre-
sente en la tierra durante el periodo devdnico
tardio, hace 365 millones de afios, han deri-
vado todas las especies de vertebrados terres-
tres, incluyendo al ser humano (Carrol 2001).

Los anfibios tienen un ciclo de desarrollo
bifasico con una etapa larval de vida acuati-
ca (renacuajo) y después de la metamorfosis,
otra etapa adulta de vida acuatica o terres-
tre (Amphi = doble, bios = vida). Los anfibios
adultos presentan una piel permeable, que les
permite desarrollar funciones de respiracion,
intercambio de agua y electrolitos, procesos
que estan finamente regulados para lograr la
homeostasis (Wright & Whitaker 2001). Es por
esta razén que los anfibios, mas que vivir del
medio ambiente, viven en el medio ambiente.
Estagran“comunicacién” que existe entrelosan-
fibios y el medio, los hace excelentes candidatos

como indicadores de la salud de los ecosiste-
mas (Dodd 2010).

IMPORTANCIA DE LOS ANFIBIOS

Los anfibios, al ser ectotermos, no utilizan
mucha energia en mantener su temperatura
corporal y la mayor parte de la ingesta caldrica
la utilizan para producir nuevos tejidos (Dodd
2010). Esto hace que los anfibios sean muy efi-
cientes en transferir energia al siguiente nivel
de la cadena alimenticia (Halliday 2008). Por
otra parte, los renacuajos reducen la tasa natu-
ral de eutrofizacién en los cuerpos de agua, lo
que permite que los humedales se mantengan
en equilibrio (Dodd 2010). Esto tiene beneficios
directos sobre la poblacion humana, ya que es-
tos ecosistemas mantienen la calidad del agua
e impiden las inundaciones de los terrenos de
uso habitacional y/o productivo. Ademas, los
anfibios adultos depredan sobre artrépodos,
lo que impide la aparicion de plagas de mos-
quitos u otros insectos que puedan dafiar las
especies de cultivo y al ganado domeéstico, o
actuar como vectores de enfermedades para el
ser humano (Halliday 2008). Por otro lado, al
ser indicadores ecosistémicos, pueden alertar
sobre la presencia de patdgenos y téxicos peli-
grosos, que en el ser humano pueden producir
desde problemas del aprendizaje y desorden de
déficit atencional, hasta problemas en el desa-
rrollo cognitivo, cerebral y sexual (Hayes et al.
2002).




FENOMENO DE EXTINCION Y DECLINACION DE
POBLACIONES

El mundo enfrenta una crisis de extin-
cion y declinacién de poblaciones de anfibios
sin precedentes (Gascon et al. 2007). La tasa
de extincion del grupo se eleva a 211 veces la
historica (McCallum 2007). Ademas, un tercio
de las especies estan clasificadas como ame-
nazadas de extincion, siendo la principal cau-
sa la destruccion de los ambientes donde ellas
habitan, debido a la constante expansién del
ser humano, asi como para proveer la crecien-
te demanda de recursos y productos (IUCN
2011). Sin embargo, las declinaciones obser-
vadas también se han presentado en ecosiste-
mas no intervenidos. En este contexto, otras
variables como las enfermedades emergentes
y el cambio climatico global, juegan un rol im-
portante (Daszak et al. 2003). De esta forma la
chytridiomicosis y la ranavirosis, han aumen-
tado drasticamente su distribucién, impactan-
do poblaciones de anfibios, incluso llevando
a algunas especies a la extincion (Gascon et
al. 2007, ver articulo sobre chytridiomicosis).
Si bien el cambio global resulta dificil de eva-
luar, se ha demostrado que eventos climaticos
extremos, como precipitaciones y sequias pro-
longadas, son cada vez mas frecuentes, situa-
cion que tendra un efecto sobre los anfibios,
especialmente aquellas especies con limitada
distribucién y reducida capacidad de dispersion
(Pounds et al. 2006, ver articulo sobre cam-
bio climatico). Otras amenazas identificadas
para los anfibios incluyen la introduccién de
especies (anfibios y no anfibios), la contami-
nacion, la radiacién ultravioleta y la sobrexplo-
tacion (IUCN 2011). El presente fendmeno de

declinaciéon en un grupo taxonémico completo,
la clase Amphibia, con un amplio niumero de
especies con caracteristicas Unicas, puede sig-
nificar la desaparicion de adaptaciones Unicas
que han surgido a través del largo proceso de
la evolucidn.

PROGRAMA DE CONSERVACION EDGE

El programa de conservacién EDGE, de
la Sociedad Zooldégica de Londres (www.ed-
geofexistence.org), es la Unica iniciativa global
de conservacion, enfocada a especies amena-
zadas que representan una cantidad significa-
tiva de historia evolutiva Unica. Basado en un
marco cientifico para identificar las especies
del mundo mas evolutivamente distintas (ED)
y globalmente amenazadas (GE), el programa
EDGE contribuye a la creacion de una prioriza-
cion de conservaciéon basado en especies (Isaac
et al. 2007). Como resultado, EDGE produce la
lista de los top 100 anfibios, que requieren ma-
yor atencién de conservacion en el mundo. Chi-
le cuenta con 57 especies de anuros nativos,
los que presentan una alta tasa de endemismo
(70%). Dentro de las especies que se destacan
en la lista se encuentran: el sapo de Bullock
(Telmatobufo bullocki, EDGE #5), la rana verde
de Mehuin (Insuetophrynus acarpicus, EDGE
#23), la rana montana venusta (Telmatobufo
venustus, EDGE #30) y la ranita de Darwin del
Norte (Rhinoderma rufum, EDGE #45).

PROYECTO RANITA DE DARWIN

Existen dos especies de ranitas de
Darwin: la ranita de Darwin del Norte (R. ru-
fum) y la ranita de Darwin del Sur (R. darwi-

-



nii), ambas habitantes de los bosques templa-
dos del centro-sur de Chile, y en el caso de
R. darwinii, también habitando zonas adyacen-
tes de Argentina (Ubeda et al. 2008, Veloso et
al. 2008). Rhinoderma darwinii fue nombrada
en honor a Charles Darwin (Duméril & Bibron
1841), quien por primera vez registré este an-
fibio durante su épico viaje alrededor del mun-
do en el HMS Beagle en Febrero de 1834. Rhi-
noderma rufum, fue originalmente descrita en
1902 (Philippi 1902), pero después de un his-
torico debate (por algun tiempo considerado
una forma local de R. darwinii; Cei 1962), re-
conocido como una especie diferente en 1975
(Formas et al. 1975). Midiendo entre 2,2 y 3,2
cm desde la punta de su nariz a la cloaca, las
ranitas de Darwin tienen un extraordinario mé-
todo de cuidado parental, que las distingue de
las otras 6.700 de anfibios (Frost 2011). Los
machos cuidan a su progenie incubandolos
en sus sacos vocales por parte de su desarro-
llo, proceso conocido como neomelia (Blrger
1905). Ambas especies difieren en la expresion
de este comportamiento reproductivo: mien-
tras R. rufum expele larvas jovenes antes de la
metamorfosis; machos de R. darwinii no regur-
gitan los parvulos al medio, hasta que se han
desarrollado en juveniles post-metamérficos
(Jorquera 1986).

No ha habido signos de R. rufum desde
el afno 1980 (Penna & Veloso 1990), mientras
que R. darwinii ha sufrido una rapida declina-
cion de sus poblaciones, ademas de eventos
de extinciones locales (Crump & Veloso 2005).
Las razones detras de estos fendmenos per-
manecen poco estudiadas. Sin duda la fuerte
destruccion del habitat a lo largo de la distri-
bucién histérica de R. rufum y la porcidén norte

de R. darwinii, a causa del desarrollo forestal y
consecuente reemplazo del bosque nativo por
pinos y eucaliptus, se ha convertido en la prin-
cipal amenaza que ambas especies enfrentan
(Ubeda et al. 2008, Veloso et al. 2008). Sin
embargo, este factor por si solo, falla en ex-
plicar la misteriosa desaparicién de R. rufum
desde todo su rango de distribucion histérico, y
la declinacion enigmatica y abrupta de ambas
especies desde areas silvestres protegidas.

Rhinoderma rufum estad rankeado 45 en
la lista EDGE de Anfibios. Asumiendo una po-
tencial extincién de R. rufum, ambas especies
de ranitas de Darwin han formado parte de las
especies focales del programa EDGE anfibios.
En este contexto, en Noviembre del 2008 se
generd el Proyecto ranita de Darwin, entre la
Universidad Andrés Bello y la Sociedad Zooldgi-
ca de Londres. A la fecha el proyecto ha desa-
rrollado una serie de acciones de investigacion
aplicada a la conservacién, asi como campafas
de concientizacion del publico general. Estas
incluyen la creacién de recursos educativos,
charlas en colegios, presencia en medios de
prensa, entrenamiento en conservacion e in-
vestigacion, y mantencion de un blog, dispo-
nible en: www.edgeofexistence.org/edgeblog.
De ser posible, el trabajo coordinado en la con-
servacion de las especies de Rhinoderma, con
la colaboracién de todos los actores relevantes
(gobierno, investigadores, programas de con-
servacion, ONGs, parques privados, miembros
de la sociedad, entre otros), permitira en el fu-
turo el desarrollo del plan nacional de conser-
vacion de las ranitas de Darwin.

-




CONCLUSIONES

Los anfibios son componentes esenciales
de los ecosistemas y cualquier impacto sobre
ellos tiene un efecto en el bienestar humano.
El mundo enfrenta una crisis de declinacion y
extincién de anfibios, nunca antes reportada y
Chile no es la excepcion. Dentro de las causas
mas plausibles que han contribuido a esta cri-
sis se incluyen: destruccion del habitat, conta-
minacion, especies invasoras, cambio climati-
co y enfermedades emergentes. El programa
EDGE, de la Sociedad Zooldgica de Londres, es
la Unica iniciativa global de conservacién, enfo-
cada a especies amenazadas que representan
una cantidad significativa de historia evolutiva
Unica. Basado en un contexto cientifico el pro-
grama EDGE contribuye a la creacion de una
priorizacion de conservacién basado en espe-
cies. Chile cuenta con 57 especies de anfibios,
los que se caracterizan por tener un alto grado
de endemismo. Algunas de estas especies son
prioridad global de conservacion (T. bullocki
#5, 1. acarpicus #23, T. venustus #30y R. ru-
fum #45). En este contexto el afio 2008 surge
el proyecto ranita de Darwin que busca contri-
buir a la conservacién de las ranitas de Darwin
y los anfibios de Chile, basados en la investiga-
cion aplicada a la conservacion y la educacion
del publico general. Es esperable que el trabajo
coordinado y en conjunto con todos los acto-
res relevantes, puedan generar un cambio en
la sociedad y las politicas adecuadas para la
proteccion de los anfibios de Chile.
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Clasificacion de anfibios chilenos segin estado de conservacion

CHARIF TALA G.

INTRODUCCION

Los actuales procesos de extincién de
especies no tienen precedente conocido ni
registrado, de hecho la tasa de extincion de
los ultimos cuatrocientos afios supera en 500
a 1.000 veces la tasa natural de extincién
de las especies, siendo evidente su relacion
con el progresivo crecimiento de la poblacion
humana, no sélo en nimero sino que también
en demanda de recursos que ello conlleva.

Desde inicios de la década de 1960 se
han desarrollado, a nivel mundial, diver-
sos esfuerzos para clasificar las especies
segun su estado de conservacién, procedi-
mientos que en la mayoria de los casos han
sido liderados por la Union Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (UICN),
organizacion no gubernamental que publica
regularmente los listados de especies amena-
zadas globalmente, mas conocidos como las
Listas Rojas de UICN (www.iucnredlist.org).

Chile no estuvo ajeno de este esfuer-
zo, siendo en 1971 cuando Carlos Muhoz
Pizarro publica el libro “Chile: Plantas en Ex-
tincion”, luego de lo cual, en 1974, al alero
de CONAF, Jirgen Rottmann publica el primer
listado de aves amenazadas del pais, segui-
do en 1978 por la lista de aves y mamiferos.

Los afios 1985y 1987 marcaron un notorio

hito en esta materia, al materializar-
se dos reuniones convocadas por CONAF,
el simposio “Arboles y Arbustos Nativos
Amenazados” y el simposio “"Estado de Conser-
vacion de la Fauna de Vertebrados Terrestres de
Chile”, respectivamente, cuyos resultados luego
fueron publicados como los Libros Rojo de igual
nombre. Fue en el Libro Rojo de Vertebrados
(Glade 1988) la primera publicacién nacional
donde se listd a especies de anfibios segln
estado de conservacién (31 especies en ese
entonces, seis de ellas clasificadas como En Pe-

ligro).

En 1995, Ramon Formas publica una revi-
sion y actualizacién del estado de conservacion
de anfibios (Formas 1995). Posteriormente,
en el marco del IV Congreso Latinoamericano
de Herpetologia (octubre de 1996), un grupo
de investigadores definieron nuevamente el
estado de conservacién de este grupo taxo-
nomico (43 especies). Los resultados de este
taller, fueron publicados por Nufez et al. (1998),
sirviendo ademas, de base para la redaccion
del Reglamento de la Ley de Caza (Decreto
Supremo N© 5 de 1998 del Ministerio de Agri-
cultura), que en su articulo 4° recogid dichos
estados de conservacion para prohibir la caza
y captura de las especies de anfibios de Chile.

Diaz-Pdez & Ortiz (2003) evaluan el
estado de conservacion de 50 especies de an-
fibios, usando para ello el calculo del Indice
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de Prioridades de Conservacion desarrollado
por Reca et al. (1994), concluyendo que 10 es-
pecies se encuentran amenazadas (20%), ya
sea porque estan En Peligro o porque son Vul-
nerables.

Para el afio 2003, y en ausencia de un
procedimiento normalizado para la clasificacidon
de especies segun estado de conservacion, se
disponia por lo tanto de cinco listas con resul-
tados, a pesar de que ya en el afio 1994, la
Ley 19.300, sobre Bases Generales del Medio
Ambiente, habia sefalado la necesidad de con-
tar con un procedimiento oficial, que basado en
criterios técnicos y objetivos, permitiese deter-
minar la categoria de conservacion de nuestras
especies nativas (articulo 37 de la Ley 19.300).

Dicho procedimiento, fue publicado sélo
en marzo del 2005, cuando se dictd el De-
creto Supremo N° 75 del Ministerio Secreta-
ria General de la Presidencia, que oficializd el
“Reglamento para la Clasificacion de Especies
Silvestres”, definiéndose de ese modo, el pro-
cedimiento técnico y administrativo para de-
terminar el estado de conservacién de nuestra
biota nativa.

La propia Ley 19.300 sefaldé expresa-
mente que las categorias a utilizar serian:
Extinguidas (Extintas), En Peligro, Vulnerable,
Insuficientemente Conocida, Rara y Fuera de
Peligro, que eran las categorias de UICN cuan-
do se inicid la discusion de dicha Ley, pero que
ya no eran las usadas por UICN al momento de
haberse publicado la Ley, generandose de ese
modo una evidente desactualizacidn respecto
de las categorias que se comenzaron a usar en
el contexto internacional.

El nuevo procedimiento exige la aplica-
cidon de criterios técnicos, asi como la creacion
de un “Comité de Clasificacién” para efectuar la
categorizacién de las especies. El Comité esta
conformado por 12 miembros: uno del Ministerio
delMedio Ambiente, unodela Corporacion Nacio-
nal Forestal (CONAF), uno del Servicio Agricola
y Ganadero (SAG), uno del Servicio Nacional de
Pesca (SERNAPESCA), uno de la Subsecretaria
de Pesca (SUBPESCA), uno del Museo Nacional
de Historia Natural (MNHN), tres expertos de la
Academia Chilena de Ciencias y tres del Conse-
jo de Rectores de las Universidades Chilenas.

Este Comité es el responsable de eva-
luar la informacidon disponible para cada
especie y proponer las categorias de con-
servacion para las especies revisadas, utili-
zando para ello los criterios establecidos por
UICN (Criterios A, B, C, D y E), los que se
basan principalmente en informacion sobre
aspectos poblacionales (estructura, tenden-
cias y tamafo), de distribucion, de cantidad y
calidad de habitat, de amenazas y de la canti-
dad y calidad de prospecciones, entre otros.

Un hecho destacable, es que este
procedimiento considera ademads, en tres
oportunidades la participacion de la ciudadania a
través de consultas publicas, la primera de ellas
para elaborar la lista de especies susceptibles
de ser clasificadas, una segunda para apor-
tar antecedentes sobre las especies que seran
clasificadas y una tercera para opinar sobre la
propuesta de clasificacion realizada por el Co-
mité.

El resultado del Comité es sometido a
la aprobacidon del Consejo de Ministros para la
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Sustentabilidad, luego de lo cual, los mismos
son oficializados a través de un Decreto, el cual
al ser publicado en el Diario Oficial convierte a
dichos resultados en oficiales para el pais. Co-
rrespondiendo a resultados que, desde el punto
de vista juridico, por razones de modernidad y
especificidad juridica, prevalecen sobre las an-
teriores clasificaciones que haya tenido la espe-
cie. En la figura 1 se muestra un esquema del
procedimiento definido en el Reglamento para
la Clasificacion de Especies Silvestres.

En el marco de las evaluaciones rea-
lizadas por UICN, los anfibios corresponden
al grupo mas amenazado, con un 30% de
las especies clasificadas como Amenazadas
(En Peligro Critico, En Peligro o Vulnerables),

y un 25% de especies clasificadas como Datos
Deficientes, es decir donde la informacién dis-
ponible es insuficiente para realizar una evalua-
cion (de contar con la informacién, es evidente
que el porcentaje de especies amenazadas au-
mentaria).

A nivel internacional, 58 especies de anfi-
bios sefialados como chilenos han sido evalua-
das en la Listas Rojas de UICN (disponible en
www.iucnredlist.org).

ESTADO DE CONSERVACION DE ANFIBIOS DE CHILE
Como se ha indicado, antes de la entra-

da en vigencia del Reglamento para la Clasi-
ficaciéon de Especies Silvestres (RCE), existian




cinco listados con propuestas de conserva-
cion para anfibios (Glade 1988, Formas 1995,
Nufez et al. 1997, Reglamento de la Ley
de Caza y Diaz-Paéz & Ortiz 2003). De las
listas o resultados disponibles, sélo RCE utiliza
los criterios UICN para definir la categoria de
estado de conservacion de las especies.

Entre marzo del 2005 y agosto de 2011,
se han efectuado y aprobado un total de siete
procesos de clasificacion de especies en el mar-
co del RCE. Los primeros cuatro ya son oficiales
porque cuentan con decretos publicados (DS N©
151/2007, 50/2008, 51/2008 y 23/2009 MIN-
SEGPRES), mientras que los otros tres, aunque
aun no son oficiales, ya fueron aprobados por
el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad.
Para mas informacién se sugiere revisar el link
http://www.mma.gob.cl/clasificacionespecies/
donde se encuentran los antecedentes y re-
sultados de cada uno de los procesos. En ellos
fueron clasificadas 55 especies de anfibios. Sélo
cuatro especies reconocidas para Chile no han
sido evaluadas a la fecha: Alsodes valdiviensis,
Alsodes pehuenche, Telmatobius vilamensis y
Telmatobufo ignotus. Por otro lado Eupsophus
gueulensis, que si esta evaluada en UICN, fue
considerada como sinonimia de E. septentrio-
nalis en el marco del séptimo proceso de clasi-
ficacién de especies.

En la tabla 1 se resume la cantidad de
especies, segun estado de conservacion, en
los distintos listados publicados para anfibios
de Chile, tanto de las listas nacionales como
la de UICN. La columna “RCE (oficial)” incluye
las especies evaluadas en el marco del Regla-
mento para la Clasificacion de Especies cuyos
resultados son oficiales por cuanto ya poseen

un decreto supremo publicado, mientras
que la columna “RCE (total)” incluye la tota-
lidad de especies evaluadas por dicho Regla-
mento, es decir considerando también las
especies evaluadas en los procesos que aun no
son oficiales (ya estan aprobados, pero que se-
ran oficiales dentro del mediano plazo).

Considerando que desde el punto de
vista juridico, los resultados de las especies
clasificadas en el marco del RCE prevalecen
por sobre cualquier otro listado, en el ano
2008 se estableciéo un orden de jerarquia en-
tre los distintos listados, de forma tal de definir
un estado de conservacidén vigente para cada
especie. En este proceso, de jerarquiza-
cion juridico y técnico, la primera prioridad la
tienen los resultados obtenidos por el
Reglamento para la Clasificacion de Especies
Silvestres, seguido por las del Reglamento de la
Ley de Caza, luego Nufez et al. (1997), luego
Glade (1988) y finalmente Diaz-Paez & Ortiz
(2003).

De la jerarquizacion entes sefalada, se
ordenaron las 50 especies evaluadas a esa fe-
cha en los distintos listados (28 en el RCE, 15
en Caza y 7 en Diaz-Pdez & Ortiz 2003). Todas
las especies incluidas en Nufez et al. (1997)
y Glade (1988) estan contenidas en alguno de
los listados con mayor jerarquia, motivo por
el cual ninguna de sus propuestas esta repre-
sentada en el resultado final. En la figura 2 se
indica el porcentaje de especies segun estado de
conservacion para las 50 especies (aqui no se
consideraron las especies clasificadas en los
tres procesos que aun no son oficiales).

Si consideramos que los resultados del
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TaeLa 1.- NUumero de especies segun estado de conservacion asignado en las distintas
evaluaciones (en negrita se marcan las categorias usadas en Chile a partir del 26 de enero de
2010).

Categoria Glade Formas |Nufiez et |Caza Diaz & RCE (ofi- |RCE UICN

1988 1995 al 1997 [1998 Ortiz cial) (total) | 2011
2003

CR 8 )

EN 6 6 9 9 4 14 18 4

VU 9 12 8 6 6 4 10 8

NT 7 4

LC 7 13

DD 5 20

IC 6 7 7 9 10 8

R 10 8 13 13 11 2

F 1 5 5 17

Total especies |31 34 42 43 48 28 55 58

evaluadas

Total especies | 15 18 17 15 10 26 36 21

amenazadas

% de especies (48,4 52,9 40,5 34,9 20,8 92,9 65,5 36,2

amenazadas

CR= En peligro critico, EN= En Peligro, VU=Vulnerable, NT=Casi amenazada, LC=Preocupacion
menor, DD=Datos insuficientes, IC=Insuficientemente conocida, R=Rara y F=Fuera de peligro.
RCE=Reglamento para la Clasificacion de Especies Silvestres. Se considera especies amenazadas
a las clasificadas como CR, EN y VU, asi como también IC cuando se trata de RCE.




TaeLa 2.- Anfibios de Chile segun categoria de conservacion asignada en el marco del

Reglamento para la Clasificacion de Especies Silvestres.

En Peligro Critico (8)

Rhinoderma rufum
Alsodes laevis

Alsodes norae

Alsodes vittatus
Telmatobius chusmisensis
Telmatobius dankoi
Telmatobius fronteriensis
Telmatobius halli

En Peligro (18)

Alsodes barrioi

Alsodes montanus
Alsodes tumultuosus
Alsodes vanzolinii

Alsodes verrucosus
Eupsophus contulmoensis
Eupsophus insularis
Eupsophus migueli
Eupsophus nahuelbutensis
Eupsophus septentrionalis
Insuetophrynus acarpicus
Pleurodema marmorata
Rhinoderma darwini
Telmatobius pefauri
Telmatobius peruvianus
Telmatobius philippii
Telmatobufo venustus
Telmatobius zapahuirensis

Vulnerable (10)

Alsodes hugoi
Calyptocephalella gayi
Eupsophus roseus
Eupsophus vertebralis
Rhinella arunco

Rhinella atacamensis
Rhinella rubropunctata
Telmatobius marmoratus
Telmatobufo australis
Telmatobufo bullocki

Casi Amenazada (7)

Alsodes australis
Alsodes monticola
Alsodes nodosus
Batrachyla nibaldoi
Batrachyla taeniata
Pleurodema bufonina
Pleurodema thaul

Preocupacion Menor (7)

Batrachyla antartandica
Batrachyla leptopus
Eupsophus calcaratus
Eupsophus emiliopugini
Hylorina sylvatica
Nannophryne variegata
Rhinella spinulosa

Datos Deficientes (5)

Alsodes igneus

Alsodes kawashkari
Atelognathus ceii
Atelognathus grandisonae
Atelognathus jeinimenens

Con negrita se indica las especies cuya resultado es oficial (Decreto Supremo publicado).




Alsodes norae (CR) Alsodes vanzolinii (EN)

Eupsophus insularis (EN)




RCE son los que prevalecen, desde el pun-
to de vista de la gestién nacional, en la ta-
bla 2 se muestran los resultados de las
evaluaciones realizadas en el marco del
procedimiento oficial en los siete procesos a la
fecha aprobados. Con negrita se sefialan las
especies cuyos resultados ya son oficiales.

De acuerdo con las evaluaciones
realizadas por el Comité de Clasificacion
de Especies, los factores de amenaza mas
recurrentes han sido alteracidn y pérdida de
habitat, contaminacion, extraccion de agua y
colecta. Por otro lado, los criterios mas utiliza-
dos han sido los de “B: Areas reducidas, pocas
localidades y disminucion calidad del habitat”.

EN PELIGRO (30 %)

VULNERABLE [ 25 %)

INSUFICIENTEMENTE
CONOCIDA [ 20 %)

Ficura 2.- Porcentaje de especies segln
estado de conservacion aplicando la jerar-
quizacién sefialada, considerando sélo los
procesos RCE vya oficializados, y documen-
tos técnicos segun lo indicado en el texto.
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Genética de la conservacion y estudios no invasivos en

anfibios de Chile

Marco A. MENnDEzZ, CLAUDIO CORREA & CAROLINA GALLARDO

INTRODUCCION

La conservacion de la diversidad genética
es un componente de la conservacion bioldgi-
ca, considerando que la diversidad bioldgica se
define como la variedad de ecosistemas, espe-
cies y poblaciones e incluye también a la diver-
sidad genética dentro y entre las poblaciones
(Frankham et al. 2002). Un problema frecuente
con la obtencién de datos genéticos, es que se
requiere, en muchos casos, del sacrificio de los
especimenes estudiados lo cual se contrapone
con el objetivo de la conservacién de las espe-
cies, particularmente de aquellas especies con
algun grado de amenaza. No obstante, existen
técnicas de muestreo no invasivas, que per-
miten realizar estudios genéticos en el marco
de la genética de la conservacion sin afectar
el sujeto de estudio. El desarrollo y la puesta
a prueba de estas técnicas pueden ser extre-
madamente Utiles cuando se estudian especies
con problemas de conservacion.

GENETICA DE LA CONSERVACION

Uno de los focos principales de la genética
de la conservacion es el uso de la teoria y de las
técnicas genéticas para reducir el riesgo de ex-
tincién de poblaciones o de especies (Frankham
et al. 2002). En este contexto, las herramien-
tas genéticas pueden utilizarse para resolver
incertidumbres taxondmicas, definir unida-
des de manejo a nivel intraespecifico, realizar

manejo genético de poblaciones pequefas y
entender diversos aspectos de la biologia de las
especies. Esta informacion permitiria manejar
y mantener poblaciones saludables en su habi-
tat. Adicionalmente, los andlisis genético-mole-
culares se pueden aplicar en el ambito forense,
en la genética de especies invasoras, y en la
deteccidon de caza y comercio ilegal de espe-
cies (Frankham et al. 2002, Allendorf & Luikart
2007).

El estudio de la distribucion geografica
de variantes genéticas a nivel intraespecifico
(filogeografia) permite identificar los linajes que
presentan una historia evolutiva independiente
dentro de una especie. Estos linajes, en gene-
ral, estan constituidos por poblaciones parcial-
mente diferenciadas que tienen caracteristicas
genéticas Unicas que contribuyen a la diversidad
globaldelaespecie. Eventualmente, estoslinajes
pueden ser definidos como unidades evolutivas
significativas (ESUs en inglés), particularmente
cuando presentan otras caracteristicas que los
diferencian (fenotipicas, ecoldgicas, etoldgicas,
etc). Independientemente de cdmo se definan
estas ESUs (Allendorf & Luikart 2007), cada una
representa la unidad minima de conservacion,
lo cual implicaria un manejo independiente.

En Chile, en los ultimos afos se ha visto
un interés creciente en el estudio de los patro-
nes filogeograficos de vertebrados, incluyendo
a los anfibios (Tabla 1). Aunque el enfoque de la
mayoria de estos estudios ha sido genético y/o
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evolutivo, algunos de ellos han generado infor-
macién que puede ser relevante para evaluar el
estado de conservacién de estas especies. Por
ejemplo, Benavides et al. (2002) es el unico
estudio genético de Telmatobius vilamensis y
T. fronteriensis, ambas conocidas sélo en la lo-
calidad tipo y consideradas con datos deficien-
tes por la IUCN. Otro estudio (Diaz-Paez et al.
2011) tuvo como objetivo reevaluar el estatus
taxondmico de Atelognathus jeinimenensis,
otra especie conocida sélo en la localidad tipo
que estd considerada como casi amenazada
por la IUCN. En este caso se obtuvo evidencia
morfoldgica y genética para sinonimizar a esta
especie con A. salai, hasta ese momento sélo
conocida en Argentina. Por otra parte, Nunez
et al. (2011) muestran evidencia de secuencias
mitocondriales que sugieren que el nombre Eup-
sophus calcaratus incluiria a mas de una espe-
cie. La mayoria de los otros estudios involucran
especies con amplio rango de distribucion que
no se consideran amenazadas, pero en algunos
casos revelan poblaciones diferenciadas que
pueden considerarse como ESUs. Hay otros dos
estudios que no aparecen en la Tabla 1 que me-
recen una mencién. Correa (2010) describié la
estructura filogeografica y la variacién genética
intra e interpoblacional en todo el rango de dis-
tribucién de Rhinella atacamensis (25-32°S).
Este estudio reveld aspectos biogeograficos y
evolutivos importantes tales como la existencia
de poblaciones aisladas y diferenciadas en el
extremo norte de su distribucion y la existencia
de hibridacion con la especie hermana R. arun-
co en el extremo sur. Estos hallazgos indican la
necesidad de evaluar la categoria de conserva-
cion de las poblaciones del extremo norte, las
mas vulnerables por la extrema aridez, y de la-
zona de hibridacién, por su importancia evolu-

tiva. El otro caso corresponde a un estudio con
secuencias mitocondriales de gran parte del
rango de distribucion de Rhinoderma darwinii
(Méndez et al., datos no publicados). Se encon-
tré un alto grado de estructuracion filogeogra-
fica, con un alto nivel de divergencia genética
entre dos grupos de poblaciones, lo cual per-
mitiria definir al menos dos ESUs en el rango
de distribucién evaluado. Se desconoce si los
dos linajes detectados poseen ademas otras di-
ferencias fenotipicas y/o ecoldgicas, pero este
hallazgo resalta la necesidad de realizar estu-
dios genéticos mas detallados en esta especie
emblematica.

EsTUDIOS GENETICOS NO INVASIVOS EN ANFIBIOS

La realizacion de estudios genéticos mu-
chas veces implica el sacrificio de los especime-
nes que se pretende estudiar, pero existen mé-
todos de muestreo no invasivos que han sido
utilizados en vertebrados y también en muchos
invertebrados. Por ejemplo para estudios en
mamiferos se han utilizado heces, pelo y piel
desprendida. En aves se han utilizado plumas
y cascaras de huevo. En reptiles se han utili-
zado toérulas bucales térulas, cloacales, heces,
mudas de piel y cascara de huevo. En anfi-
bios térulas bucales (Beja-Pereira et al. 2009).
El DNA proveniente de muestras no invasi-
vas puede ser utilizado para identificar indivi-
duos, para determinar patrones de cruzamien-
to y de estructura poblacional, y para medir
los niveles de diversidad genética (Frankham
et al. 2002). Como se menciond previamen-
te, para obtener ADN de anfibios cominmen-
te se han utilizado especimenes completos,
de los cuales se extrae musculo, el higado u
otros érganos, o un trozo de falange obtenido




TaeLa 1.- Estudios genéticos / filogeograficos realizados en anfibios en Chile. Se consideraron
s6lo aquellos publicados en revistas y que incluyen un numero significativo de localidades.

Autores Afo Especie(s) Marcador(es) Objetivo(s)

Formas, Vera & 1983 |Eupsophus vittatus | aloenzimas |Establecer siocurrié algun gra-
Lacrampe (E. vertebralis), E. do de evolucién independiente
roseus, E. migueli, a nivel molecular, morfoldgi-

E. calcaratus co y cromosomico en las es-

pecies del género Eupsophus.

Formas, Lacram- 1991 |Eupsophus roseus aloenzimas |Analizar la variacién inter-
pe & Brieva poblacional entre poblacio-
nes morfolégicamente po-

limoérficas de E. roseus.

Formas, Lacram- 1992 |Eupsophus roseus, | aloenzimas |Establecer si ocurrié algun
pe & Brieva E. insularis, E. grado de evolucién indepen-
contulmoensis diente a nivel molecular y

morfoldgico entre E. roseus, E.

insularis y E. contulmoensis.

Formas 1993 | Eupsophus verte- aloenzimas [Estudiar el grado de diferen-
bralis, E. emiliopu- ciacién aloenzimica entre E.

gini vertebralis y E. emiliopugini.

Victoriano, Ortiz, 1995 |Pleurodema thaul aloenzimas |Determinar la naturaleza vy
Troncoso & Galle- la variabilidad genética de
guillos 14 poblaciones y estimar la
diferenciacion entre ellas.

Formas & Brieva 2000 |Batrachyla aloenzimas |[Medir la variabilidad aloenzi-
leptopus matica, la estructura pobla-

cional, las relaciones genéti-

cas, la tasa de migracion y el

grado de diferenciacidon pobla-

cional en ocho poblaciones.

Brieva & Formas 2001 |Batrachyla aloenzimas |[Examinarlos patronesde varia-
taeniata bilidad aloenzimicayelgradode

diferenciacion genética-geo-
grafica de nueve poblaciones.




Benavides, Ortiz 2002 | Telmatobius aloenzimas |Delimitacién de especies de Tel-
& Sites Jr. vilamensis, matobius del lago Titicaca (T. vi-
T. fronteriensis lamensisy T. fronteriensisfueron

usadas como grupos externos).

Méndez, Soto, 2004 |Rhinella spinulo- RAPDs Evaluar si existe correlacion en-
Correa, Veloso, sa tre variacion morfoldgica, fac-
Vergara, Sallabe- tores abidticos y diferenciacidn
rry & Iturra genética en varias poblacio-
nes, y determinar la extensién

de su diferenciacion genética.

Méndez, Torres- 2006 |Insuetophrynus mtDNA Investigar la variacion ge-
Pérez, Correa, acarpicus nética intrapoblacional e
Soto, Nufnez, Ve- inferir  las  relaciones fi-
loso & Armesto logenéticas entre las tres pobla-
ciones conocidas de la especie.

Correa, Lobos, 2008 |Pleurodema thaul mtDNA Identificar el origen geografico
Pastenes & Mén- delapoblaciénintroducidaenRo-
dez binson Crusoe y estimar el grado
de estructura filogeografica de

la especie en Chile continental.

Correa, Pastenes, 2010 |Rhinella spinulo- mtDNA Establecer los limites de distri-
Sallaberry, Veloso sa bucién y los patrones de varia-
& Méndez cion genética de los dos lina-
jes detectados por Méndez et

al. (2004) en el norte de Chile.

Diaz-Paez, Vidal, 2011 |Atelognathus mtDNA Reevaluar el estatus taxo-
Qrtiz, Basso & jeinimenensis / nomico de A. jeinimenen-
Ubeda A. salai sis y otras poblaciones cer-
canas del mismo género.

Nufez, Wood, Ra- | 2011 |[Eupsophus mtDNA Describir la diversidad de li-
banal, Fontanella calcaratus najes y los patrones filogeo-
& Sites Jr. graficos, y evaluar los efectos
de la Ultima glaciacién en la

demografia de esta especie.

Correa, Méndez, |En Rhinella ataca- mtDNA / Establecer la ocurrencia y el
Veloso & Sallabe- |prensa |mensis, AFLPs grado de hibridacién entre dos
rey R. arunco especies hermanas en un sis-
tema hidrico ubicado en el li-

mite de distribucion de ambas.




del animal vivo, lo cual podria afectar su so-
brevivencia (McCarthy & Parris 2004). El uso
de las torulas bucales es un método minima-
mente invasivo, que no afecta la sobrevivencia
de los individuos (Poschadel & Mdller 2004).
Con esta técnica no se han reportado infec-
ciones flngicas, ni bacterianas en la cavidad
oral, tampoco cambios en el comportamiento
(Poschadel & Mdéller 2004). Ademas el trans-
porte y almacenamiento de las muestras es
sencillo, se requiere de pocos materiales de
campo, es facil de aplicar y barato en compa-
racion a otros métodos descritos (Pidancier et
al. 2003). Este tipo de muestras han presen-
tado alto rendimiento en la obtencién de DNA
y éxito en la amplificacion de DNA tanto mito-
condrial como nuclear (Pidancier et al. 2003,
Poschadel & Mdller 2004, Broquet et al. 2007,
Gallardo et al. 2011, Patrelle et al. 2011). Otro
método no invasivo descrito es la obtencion de
DNA medioambiental o también llamado DNA
remoto, que permite detectar la presencia de
especies sin observar directamente a los indi-
viduos. En anfibios se ha detectado la presen-
cia de la rana toro (Lithobates catesbeianus)
utilizando muestras de agua. Esta técnica se
podria aplicar, por ejemplo, para determinar la
distribucién de especies raras o especies dani-
nas (Ficetola et al. 2008). Esta metodologia es
promisoria ya que seria una nueva forma de
estudiar la biodiversidad.

El uso de muestreo no invasivo tiene un
amplio rango de aplicaciones en el campo de
la genética de la conservacion y el monitoreo
de poblaciones silvestres (Taberlet et al. 1999,
Beja-Pereira et al. 2009). Sin embargo, para
utilizar este tipo de muestras es necesario pre-
viamente determinar su confiabilidad realizan-

do estudios piloto de manera de evaluar la con-
centracién y calidad del DNA (Taberlet & Luikart
1999, Pidancier et al. 2003) y detectar errores
en la genotipificacidon (Taberlet & Luikart 1999,
Pidancier et al. 2003, Broquet et al. 2007, Be-
ja-Pereira et al. 2009).

CONCLUSIONES

Como se desprende de los ejemplos men-
cionados anteriormente, en Chile no se han
realizado estudios que utilicen a la genética
como una herramienta para la conservacién de
los anfibios. Sin embargo, los datos genéticos y
filogeograficos que se estan obteniendo en un
numero creciente de especies, podran servir,
por un lado, para ampliar huestro conocimiento
de la taxonomia del grupo, y por otro, como
base para definir poblaciones con necesidades
de conservacién. En el ambito metodoldgico,
se estan haciendo esfuerzos para refinar proto-
colos no destructivos para muestrear anfibios.
Hasta ahora se ha logrado extraer DNA de alta
calidad en especies de tamafio mediano (Rhine-
lla spinulosa y R. atacamensis) utilizando téru-
las bucales, en una cantidad suficiente para ob-
tener secuencias mitocondriales y nucleares, y
marcadores nucleares AFLP (Gallardo et al.
2011). Sin embargo, se necesita evaluar este
protocolo en otras especies y ejemplares de
tamano menor para poder establecer la facti-
bilidad de utilizar rutinariamente este tipo de
muestras en estudios de genética de la conser-
vacién.
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Hot-spot de biodiversidad y riegos de extincion de

anfibios en Chile

MARCELA A. ViDAL & HEeLEN Diaz-PAEez

PATRONES DE DISTRIBUCION DE LOS ANFIBIOS

La distribucion de los organismos vivos
en nuestro planeta no es al azar. De hecho,
la evidencia acumulada desde el pasado, ha
demostrado que existen diferencias en el
numero de especies y tipo de especies que
pueden encontrarse a nivel intracontinental
(Brown & Lomolino 1998). En este contexto, el
estudio de las zonas con mayor biodiversidad, y
la comprensidon de los mecanismos que operan
para mantener esta diversidad, son fundamen-
tales para cualquier estrategia de conservacion.
De ahi la importancia de construir una base
so6lida de conocimientos basicos para compren-
der e identificar los factores ambientales que
estan relacionados con los niveles de la biodi-
versidad, la riqueza de los grupos taxonémicos
y la importancia de las barreras bioldgicas vy
geograficas para la dispersion de organismos
(Meynard et al. 2004). En Chile, son practica-
mente inexistentes los estudios destinados a
presentar una sintesis dinamica de las variables
y los fendmenos que explican la distribucién
de los herpetozoos. Probablemente, la falta de
informacidn basica y el caracter disperso de la
informacion existente, han impedido o demo-
rado la aparicion de estudios en esta area del
conocimiento (ver una revision en Vidal 2008).

En Chile se reconocen actualmente 191
especies de herpetozoos, incluyendo las espe-
cies de tortugas marinas, las especies insulares,

y excluyendo a las introducidas. De éstas, 59
son anfibios asignados a 14 géneros y cinco fa-
milias. A pesar de que la herpetofauna de Chile
es baja en comparacién a la de otros paises neo-
tropicales, muchos autores han descrito el alto
endemismo del pais. De hecho, Formas (1979),
Ortiz & Diaz-Paez (2006) y Vidal (2008) indi-
can que el 67%, 61% y 55% respectivamen-
te son endémicos de Chile. Este alto endemis-
mo ha sido interpretado como el resultado de
una diversificacion desarrollada in situ, debido
a la existencia de barreras naturales como el
Océano Pacifico, la Cordillera de los Andes, el
desierto por el norte y las condiciones Patago-
nicas extremas por el sur (Torres-Mura 1994,
Schulte et al. 2000, Diaz-Paez et al. 2002).

En el contexto de la distribucion, los anfi-
bios muestran un aumento de la riqueza de es-
pecies en el centro-sur del pais. Es interesante
destacar que el género Telmatobius es el Unico
género representado exclusivamente en el nor-
te de Chile, con especies distribuidas en altura.
En el caso de Rhinella y Pleurodema, muestran
una amplia distribucién geografica que va des-
de 18 °S a 49 °S, pero con unas pocas espe-
cies. Por otra parte, unos pocos géneros mues-
tran distribucion restringida. Es interesante que
Atelognathus (con unas pocas especies) e In-
suetophrynus (genero monotipico) tienen ran-
gos de distribucion restringidos, mientras que
otros géneros como Hylorina o Calyptocepha-
lella, que también son monotipicos, muestran




una amplia distribucién geografica. Probable-
mente, estos amplios rangos actuales se de-
ban al origen de estos géneros en la regidn
(Duellman 1979). Recientemente, Basso et al.
(2011) han descrito un nuevo género para la
familia Ceratophryidae: Chaltenobatrachus, el
cual es reconocido como un género monotipico
(C. grandisonae = Atelognathus grandisonae)
y genero hermano de Atelognathus. Siguiendo
el esquema de distribucion actual, es probable
que la llegada de este género a la region esté
relacionada a una historia evolutiva comun en-
tre Atelognathus, Batrachyla e Hylorina.

HoTsPOT DE BIODIVERSIDAD

Un “hotspot” corresponde a una unidad
biogeografica que concentra una alta riqueza
de especies 0 endemismo. En ambos casos, los
factores causales potenciales de la distribucion
se deban a procesos historicos (Gaston 2000,
Allen et al. 2002). En este contexto, muchos
taxa pueden corresponder a especies apomor-
ficas o “apoespecies” que no han tenido tiem-
po suficiente para moverse a otras areas (e.g.,
Eupsophus nahuelbutensis), o corresponden
a formas ancentrales o “paleoespecies” que
ocupaban grandes areas (e.g., Calyptocepha-
lella gayi), pero ahora estan restringidas a
pequenas areas, debido a cambios en sus
rangos de distribucion (Kirejtshuk 2003,
Cei 2000). De esta manera, un area que
concentra muchas especies (o hot-spot), podria
corresponder a un area que ha acumulado “no-
vedades evolutivas”, que a su vez permite la
aparicion de una gran proporcion de las nuevas
formas genéticas y taxondmicas (Tribsch 2004),
sean estas endémicas o no. En Chile se han de-
finido areas de alta riqueza y de endemismo

(e.g., Cordillera de la Costa, Méndez et al.
2005; Regidén de Antofagasta, Veloso & Nuiez
1998), y en este contexto, Vidal (2008) definid
“hotspot” de endemismo considerando el nu-
mero de especies endémicas presentes en un
grado de latitud, los cuales se concentran en
Chile central. Es interesante senalar que esta
propuesta coincide con el “hotspot” del Bosque
Valdiviano de Myers et al. (2000) para la ve-
getacion, y ademas, corresponde al area con
mayor intervencién antrdpica y pocos parques
nacionales que protejan estas especies (Vidal
et al 2010).

RI1ESGOS DE EXTINCION

El analisis del estado de conservaciéon de
los taxa en un area o pais permite relacionar
variables entre las que destacan las morfoldgi-
cas, ecoldgicas y/o ambientales. Muchos estu-
dios se han enfocado en vertebrados y han exa-
minado variables como el tamafo del cuerpo, y
lo han asociado positivamente con los riesgos
de extincion, rasgos ecoldgicos, caracteristicas
genéticas o filogenéticas y degradacion del ha-
bitat (Anderson et al. 2011). En la actualidad,
la pérdida de diversidad de anfibios ha toma-
do relevancia (IUCN 2010). En este contexto,
Corey & Waite (2008) sugieren que estan con-
centradas, en el caso de los anfibios, en Centro
y Sudamérica, el Caribe y Australia. Ademas,
se ha sugerido que las amenazas en algunos
clados de anfibios son especiales promotores
de extincién debido a que comparten una mis-
ma historia evolutiva. Para determinar el riesgo
de extincidn es necesario relacionar el estado
de conservacién con alguna variable que pro-
mueva la extincidén. En el caso de Chile, si bien
muchas de sus especies estan categorizadas,
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también muchas de ellas se encuentran como
Datos Deficientes (IUCN 2010). De esta mane-
ra, si se considera a las especies con riesgo de
extincidon en categorias mas generales como:
Criticamente en Peligro, En Peligro y Vulnera-
ble, siguiendo las categorizaciones de la IUCN
(2010), se pueden generar patrones generales
de riesgo. Como resultado, se puede reconocer
gue Chile central es el area que presenta la ma-
yor cantidad de especies amenazadas con un
alto riesgo de extincién, el que abarca desde
los 34 °S a los 44 °S latitud. Esta concentracién
de especies en peligro coincide con el hotspot
de diversidad para anfibios visto previamente.

Por otra parte, muchos estudios han su-
gerido que las especies de mayor tamafio son
mas propensas a la extincidn que las especies
pequefas (Cardillo & Bromham 2001), a pesar
de que hay estudios que indican lo contrario
(Murray & Hose, 2005). En el caso de Chile,
hay un débil efecto del tamafo en los anfibios,
a pesar de que es un predictor si se relaciona a
sus estados de conservacion de IUCN. En este
sentido, existirian tamanos corporales criticos,
donde los anfibios tienen pequefios tamafos
pero con altos niveles de amenaza. Estos re-
sultados pueden ser contrastados con patrones
regionales similares en otros paises (Hero et al.
2005, Lips et al. 2003).

Diferentes procesos evolutivos pueden
explicar los riesgos de extincidén en el caso de
Chile. Por ejemplo, pequefas especies tienen
bajos requerimientos energéticos, y presen-
tan grandes tamafios poblacionales, por lo que
estas especies podrian evadir los disturbios o
procesos estocasticos de extincidon (e.g. Pleu-
rodema thaul). Ademas, las especies pequenas

tienen un potencial reproductivo que reduci-
ria el tiempo de recuperacién de poblaciones
devastadas por los disturbios (Gaston & Black-
burn 1995). De esta manera, los rasgos de his-
toria de vida influencian los riesgos de extin-
cion, generando una asociacién positiva entre
tamano corporal y riesgo de extincién en toda
la gama del tamano del cuerpo. En contraste
a esto, especies de mayor tamafio son afecta-
das positivamente por las actividades humanas
como la introduccién de especies o la captura
para diversos fines (Cardillo & Browman 2001),
efectos que estarian ocurriendo actualmente
en Chile (e.g. Calyptocephalella gayi, Rhinella
atacamanesis).
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Cambio climatico: efecto sobre los anfibios

ANDRES VALENZUELA-SANCHEZ

INTRODUCCION

Desde los afios 80s se ha reconocido la
existencia de un fendmeno de declinaciéon de
poblaciones de anfibios en distintas regiones
del mundo (Stuart et al. 2004). En este sentido,
se ha propuesto que el cambio climatico global
podria jugar un rol importante en las declina-
ciones observadas (D’Amen & Bombi 2009).

Los anfibios son muy susceptibles a cam-
bios en el medio externo, ya que al ser indivi-
duos ectotermos, la temperatura ambiental in-
fluye directamente sobre varios de sus procesos
fisiologicos (Wells 2007). Es asi que Bickford et
al. (2010) senalan que: “... mientras el clima se
vaya haciendo mas calido, también lo haran los
anfibios”. Por otra parte, la alta permeabilidad
de su piel y huevos los hace muy susceptibles a
las condiciones de temperatura y humedad del
habitat, especialmente a la desecacién (Donne-
lly & Crump 1998).

Las variaciones climaticas en el planeta
no han sido la excepcién, sino mas bien la re-
gla. A lo largo de la historia los anfibios tuvie-
ron que adaptarse y sobrevivir a diferentes gla-
ciaciones y periodos de calentamiento (Carey
& Alexander 2003). Sin ir mas lejos, alrededor
del siglo X y XIII se alcanzaron temperaturas
cercanas a las registradas en los ultimos afios
del siglo XX, periodo que fue seguido por un
enfriamiento conocido como la “Pequefia Edad

del Hielo” (siglos XIV-XIX, Grove & Switsur
1994). Sin embargo, en comparacién con las
variaciones climaticas anteriores, la tasa actual
de incremento de la temperatura no ha sido
nunca antes registrada (Jones et al. 2001).

CAMBIO CLIMATICO EN CHILE: PRESENTE Y FU~-
TURO

El cambio climatico no ha sido homoge-
neo, es asi que ciertas zonas han presentado
un enfriamiento en las ultimas décadas (Carey
& Alexander, 2003). Chile es un pais multicli-
matico y el cambio climatico ha afectado las
diferentes zonas de manera muy dispar. Por
ejemplo, la influencia de las aguas frias del
océano Pacifico ha hecho que las zonas coste-
ras hayan presentado temperaturas tendientes
al enfriamiento en los Ultimos afios. Por otro
lado, en las zonas cordilleranas y de los valles
centrales efectivamente se ha presentado un
aumento de las temperaturas (Falvey & Ga-
rreaud, 2009). Sumado a esto, se ha obser-
vado una disminucién de las precipitaciones
durante los Ultimos 40-50 afios en el centro-
sur de Chile, mientras que en el norte, debi-
do a los efectos de ENSO (El Nifio-Oscilacion
del Sur), se ha presentado un leve incremen-
to (Quintana & Aceituno 2006). Los modelos
de prediccién estiman que Chile continental
se volvera mas calido hacia el final del siglo,
con un mayor calentamiento (3 a 5 °C) en las
zonas altas de los Andes; especialmente en
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verano en las zonas surefias y en invierno en
las nortenas, mientras que la costa exhibira un
calentamiento de 1 a 2 °C (ACT-19 2009). Ade-
mas, Chile se volvera mas seco, alcanzandose
en algunas zonas comprendidas entre el Maule
y Chiloé una disminucidn de hasta el 40% de la
precipitacion actual (Vicufa et al. 2010). Estos
cambios tendrian efectos sobre los cursos de
agua del centro y sur de Chile (zona con mayor
riqueza de anfibios), debido a la disminucién de
las lluvias y a los efectos de la evaporacién/su-
blimacion como consecuencia del aumento de
la temperatura (ACT-19 2009).

EFECTOS SOBRE LOS ANFIBIOS

De los diferentes factores involucrados
en el cambio climatico, cuatro afectaran posi-
blemente en mayor medida a los anfibios, es-
tos son: 1) el incremento de la temperatura,
2) la disminucién de las precipitaciones, 3) el
incremento de la variabilidad climatica, y 4) la
disminucion de la humedad del sustrato (Mc-
Menamin et al. 2008; Donnelly & Crump 1998).

Los anfibios que crian en pozas podrian
presentar alteraciones fenoldgicas (Chadwick et
al. 2006). En este sentido, existe evidencia que
indica que no todas, pero si varias especies han
presentado un inicio mas temprano de la activi-
dad reproductiva, el cual se ha correlacionado
con un aumento de la temperatura ambiental
(Beebee 2002). Por otra parte, la disminucién
en la disponibilidad de agua tendria un efecto
sobre los renacuajos presentes en estas pozas,
afectando su desarrollo y la metamorfosis (Fig.
1). Se ha demostrado que individuos que se
desarrollan en pozas de menor diametro y con
mayor desecacion podrian alcanzar, posterior a

la metamorfosis, un menor tamaho de la ca-
beza y un disminuido largo de los miembros
posteriores (Marquez-Garcia et al. 2009). Estos
rasgos alométricos tienen efectos directos en la
sobrevivencia o fithess de los individuos; una
menor longitud de los miembros posteriores
disminuye el desempefio de salto y un menor
diametro de la cabeza limita el tamafio de las
presas a capturar (Tejedo et al. 2010).

Los anfibios que viven en la hojarasca
podrian verse obligados a ocupar las zonas que
permanezcan mas humedas. Este incremento
en la densidad en ciertas zonas podria conlle-
var un aumento de la competencia intra e inter-
especifica, de la depredacién y de la incidencia
de enfermedades (Donnelly & Crump 1998).
A su vez, para mantener la viabilidad de los
huevos, algunas especies tendrian que acotar
la postura a los meses mas humedos, lo que
podria disminuir el éxito reproductivo. En este
sentido, se espera que las especies con cuidado
parental puedan verse menos afectadas; sien-
do este el caso de algunos anuros nativos como
Batrachyla taeniata, Eupsophus emiliopugini,
E. nahuelbutensis y Rhinoderma darwinii (Ube-
da & Nufiez 2006).

Reglas de tasa metabdlica: los anfibios po-
seen una tasa metabdlica que se relaciona po-
sitivamente con la temperatura corporal, y por
consecuencia es muy dependiente de la tempe-
ratura ambiental (Wells 2007). Para mantener
un tamafo corporal a tasas metabdlicas mayo-
res, los individuos deberian aumentar la inges-
ta caldrica. Pero como las presas son limitadas,
surgen dos posibles opciones: la sobrevivencia
de 1) un menor nimero de individuos, o de 2)




Disminucion
precipitaciones

Cambio Climétco

Afecta directamente tasas
de crecimiento y desarrollo

Diametro

Tasa de desarrollo

Mayor disponibilidad
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Mayor riesgo
de depredacion

Largo de miembros
posteriores

Tamano de cabeza

Desecacion

Mayor riesgo
de desecaccion

Largo hocico-cloaca (LHC)
en post-metamaorficos

Menor LHC aumenta riesgo
de desacion en juveniles

Ficura 1.- Efectos del cambio climatico sobre el desarrollo y metamorfosis de los renacuajos

de vida libre acuatica.

un numero igual de individuos pero de me-
nor tamano (Bickford et al. 2010). A su vez,
la segunda opcién conlleva dos problemas fun-
damentales; las hembras con menor tamano
corporal disminuyen su fecundidad (Reading
2007) vy los individuos de menor tamafo pre-
sentan una mayor tasa superficie/volumen, por
lo cual son mas susceptibles a la desecacién
(Donnelly & Crump 1998).

ENSO y Chytridiomicosis: En una primera
etapa se hipotetizd que el aumento de las tem-
peraturas minimas podria llevar a que el hongo

Batrachochytrium dendrobatidis (causante de
la chytridiomicosis) alcanzara en ciertas zonas
su Optimo térmico, y que por este motivo afec-
tara de forma mas severa a los anfibios (Bosch
et al. 2007). Hoy en dia, la evidencia cientifica
plantea que la variabilidad climatica seria uno
de los factores que explicaria de mejor forma la
aparicion de brotes de esta enfermedad (Rohr
& Raffel 2010). En este sentido, las variaciones
de la temperatura comprometerian el sistema
inmune de los anfibios, haciendo a los hospe-
dadores mas susceptibles a las enfermedades
(Raffel et al. 2006).
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DIFICULTADES EN EL ANALISIS DE LA INFORMA-
CI()N, AUSENCIA DE DATOS Y DESAFIOS FUTUROS

La relacién causa-efecto entre cambio
climatico y declinacion de anfibios se mantie-
ne aun controversial. Esto se puede deber a
diferentes dificultades en el analisis de la in-
formacién. Primeramente, muchos trabajos
abordaron el problema realizando correlacio-
nes multidecadales entre variables climaticas
(principalmente temperatura) y tendencias
poblacionales. Rohr & Raffel (2010), plantean
que estas correlaciones fueron temporalmente
confundidas, ya que cualquier variable aumen-
tando en los anos 80s-90s podria ser correla-
cionada positivamente con las declinaciones de
anfibios. Esto puede ser corregido si se evallan
las fluctuaciones climaticas y se determina si
estas se asocian con cambios paralelos en las
poblaciones silvestres (Rohr & Rafell 2010). Por
otro lado, muchos estudios utilizaron solo va-
riables como la temperatura media diaria o el
total anual de precipitaciones. Hoy es conocido
que el incremento de la temperatura no es uni-
forme, y que muchas veces la minima diaria ha
aumentado mas que la maxima diaria (Walther
et al. 2002). Este aumento de las temperatu-
ras nocturnas puede tener mayor efecto sobre
los anfibios, ya que la mayoria de las especies
tiene habitos nocturnos. Por otro lado, el total
de precipitacién anual no refleja otras variables
importantes como lo son los dias sin lluvia, la
cantidad de agua caida por dia o un descenso
real en la humedad del microhabitat.

En Chile la situacion se agrava aun mas,
ya que si bien existen datos meteoroldgicos
macroclimaticos, existe una ausencia de in-
formacién de tendencias poblacionales vy/o

fenologia (Ultimo ano vista, dia de comien-
zo del canto, densidades, etc.), por lo que la
realizacién de correlaciones resulta imposible.
Ademas, es necesario tener en cuenta que las
correlaciones no prueban causa efecto, y que
esta solo puede ser probada en condiciones de
laboratorio donde todas las variables, menos la
estudiada, son suprimidas (Parmesan & Yohe
2003). Para hacer la situacion mas compleja,
es probable que los cambios climaticos estén
actuando en sinergismo con otras amenazas,
lo que hace aun mas dificil poder comprobar
las posibles relaciones (Bickford et al. 2010).
Es por este motivo que los estudios fisioldgicos
de las diferentes especies de anuros chilenos
(como los de tolerancia térmica), cobran espe-
cial importancia, ya que estos pueden permitir
inferir los efectos que las variaciones del cli-
ma podrian tener sobre las diferentes especies.

La pregunta de como se comportaran
los anfibios a los cambios climaticos esperados
no tiene una respuesta clara. En este sentido,
tres opciones son esperables: adaptacion, mi-
gracion o muerte (Donnelly & Crump 1998).
Si los cambios suceden demasiado rapido, es
esperable que algunas especies no tengan la
plasticidad suficiente para adaptarse (princi-
palmente poblaciones pequenas) (Chown et al.
2010). Por otra parte, los anfibios son anima-
les con una reducida capacidad de movimiento
(con ciertas excepciones) y que utilizan rangos
de hogar muy pequenos (Wells 2007), por lo
cual es esperable que no tengan la capacidad
de migrar grandes distancias. Aunque logra-
ran migrar, la destruccion del habitat es una de
las principales amenazas para estos animales
(Gewin 2008), por lo cual muchas de las pobla-
ciones de especies amenazadas se mantienen




actualmente en parches de habitats nativos. Si
los lugares adecuados no estan disponibles o
son inaccesibles, la poblacién en cuestién pro-
bablemente se extinga (Chown et al. 2010).
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Estatus de la invasion del sapo africano Xenopus laevis

en Chile
GABRIEL A. LoBos

INTRODUCCION

La rana africana Xenopus laevis, es uno
de los anfibios mas ampliamente distribuidos a
nivel global. Es nativo de Africa, donde su dis-
tribucién se extiende entre Sudafrica al norte
del Zaire y desde el este de Camerun al oeste
de Uganda (Cannatella & De Sa 1993), donde
se reconocen al menos 6 subespecies: laevis,
petersii, poweri, victorianus, sudanensis y bun-
yonensis (Kobel et al. 1996). La rana africana
ha invadido exitosamente California en Estados
Unidos (McCoid & Fritts 1980), Wales del Sur en
Reino Unido (Measey 1998), Francia (Fouquet &
Measey 2006), Italia (Lillo et al. 2011), Portugal
(Rebelo et al. 2010) y Chile (Lobos et al. 1999,
Lobos & Measey 2002, Lobos & Jaksic 2005).
Pese a su amplio rango de distribucién, la rana
africana no ha sido percibida como una espe-
cie que cause impactos severos, sino mas bien
como un animal no deseado (Lillo et al. 2011).

Para Chile, Iriarte et al. (2005) reconocen
la presencia de al menos 24 vertebrados terres-
tres y 26 peces de aguas continentales como es-
pecies exoticas. El conocimiento de la situacion
de estos vertebrados en Chile es escaso (Jaksic
1998). La presencia de la especie en medios
acuaticos proximos a la ciudad de Santiago,
causo alarma por su potencial impacto (Glade
1983).

Chile central, destaca como un centro im-

portante de biodiversidad, en especial por su
alto grado de endemismo que alcanza a un
50% del total nacional (Simonetti 1999).

Sinembargo, la alta transformacién antré-
picadel paisaje, hallevado a sefialaral areacomo
un “hot spot” de la biodiversidad global (Myers
et al. 2000). Por ello la introducciéon de anfibios
puede resultar nociva. En este contexto la pre-
sente revisidn busca sintetizar el estado del co-
nocimiento de la invasién de este anuro en Chile.

D1STRIBUCION ACTUAL

Xenopus laevis ha invadido fuerte-
mente los medios acuaticos de Chile central
(Lobosetal. 1998). Deacuerdoaloobservado, la
especie se ha propagado rapidamente, des-
de lo sefialado por Veloso & Navarro (1988)
que lo circunscribian a la ciudad de Santiago.
Actualmente se encuentra entre las Regiones
administrativas IV a la VI, desde el nivel del
mar hasta los 600 msnm (Lobos & Jaksic 2005).

Jaksic (1998) sostiene que Xenopus
habria sido introducido en 1973 en Chile (La-
guna Carén), en este escenario es posible
senalar que el sapo africano se ha dispersado
unos 75 km hacia oeste, con una tasa de dis-
persién de 3,1 km por afo (considerando que

los sapos alcanzaron el punto mas le-
jano al oeste en 1997). Hacia el sur
se ha expandido alrededor de 97 km,




Ficura 1.- Individuo adulto de Xenopus laevis. Fotografia: ©Andrés Charrier

con una tasa de 3,9 km por afio (el sitio mas
lejano habria sido invadido en 1998). Sin em-
bargo varios autores (Veloso & Navarro 1988,
Glade 1998, Lobos et al. 1999) sefialan que Xe-
nopus se habria naturalizado recién en 1980,
en este escenario la tasa de dispersidén hacia
el oeste es de 4,4 km por afno y hacia el sur
de 5,4 km por afo (tasas de un 38 a 42% mas
altas) (Lobos & Jaksic 2005).

Sin embargo, estos antecedentes deben
ser tratados con cautela, frente a la evidencia
de traslocaciones mediadas por humanos, como
lo que sucede en la IV Regidon administrativa de

Chile (unos 400 kms al norte de Santiago de
Chile) (Lobos en prensa).

HABITAT INVADIDO

De acuerdo a lo observado, X. laevis ha
colonizado con éxito tranques de regadio y
otros medios acuaticos poco comunes para la
batracofauna autéctona. Estos ambientes se
caracterizan principalmente por la pobre oxige-
nacion del agua y valores variables de pH, con-
ductividad y temperatura (Lobos 2002). Un he-
cho significativo, es que la gran mayoria de los




cuerpos de aguas prospectados corresponden
a medios lénticos que presentan niveles de alta
turbidez, lo que demuestra la preferencia de
la especie por este tipo de habitat. Lo ante-
rior puede obedecer a una estrategia de defen-
sa frente a la predacion en su lugar de origen.
Measey & Channing (2003) senalan que en su
rango de distribucidon natural X. /aevis ha co-
lonizado con éxito cuerpos de aguas de origen
antrépico, situacion que refuerza las observa-
ciones realizadas en Chile.

REPRODUCCION

Existen escasos antecedentes de los
aspectos reproductivos en las areas invadidas.
En las proximidades de Santiago, el monitoreo
de tranques de riego, permite senalar que las
larvas de Xenopus aparecen a fines del mes de
octubre y permanecen hasta comienzo de mayo
del ano siguiente, aproximadamente 6 meses
con al menos dos posturas (Lobos trabajo en
preparacién). Aparentemente, las bajas tem-
peraturas invernales del clima mediterraneo
chileno (Di Castri 1968), seria un freno para una
potencial reproduccién continta de la especie.

DisPERSION

A la fecha las principales vias de disper-
sién en Chile son:

D1sPERSION POR CANALES DE RIEGO. El creciente de-
sarrollo de la agricultura en Chile, acompafa-
da de la construccion de tranques y canales de
riego ha sido la principal via de dispersién del
sapo africano en el pais (Lobos & Measey 2002,
Lobos & Jaksic 2005).

Di1spERSION INTENCIONAL. EN la actualidad la prin-
cipal amenaza para Chile es el uso de Xenopus
como mascota, con el consecuente riesgo de
escape de los animales. Como ya se reporto,
la invasiéon de la cuenca del Rio Limari, a unos
400 kms del foco inicial de invasion en Chi-
le central, es un ejemplo de este mecanismo.

MicraciON TERRESTRE. Algunos episodios de
migracion terrestre han sido reportados en Rin-
conada de Maipu durante un dia del verano de
2002, donde se observé una intensa actividad
de desplazamiento de animales a partir de las
22:00 hrs. Este proceso de dispersién parece
ser comun en Chile, donde aproximadamente
cada 10 anos los tranques son secados para su
mantencion (dragado, extraccién de sedimen-
tos y plantas). Existen antecedentes de otros
eventos en el Tranque San Juan en Santo Do-
mingo, Tranque en Alhue e invasién del hume-
dal del Santuario de la Naturaleza Laguna el
Peral (Lobos com. pers.).

A s S

Ficura 2.- Migracion terrestre en Rinconada

de Maipu.




Ficura 3.- Predacion sobre Cheirodon pisci-
culus.

DieTA

En Chile central X./aevis preda fundamen-
talmente sobre insectos, moluscos y crustaceos
(Lobos & Jaksic 2005). Las presas mencionadas
son principalmente sedentarias, lo que sugiere
gue la especie forrajea sobre presas lentas del
fondo. Presas de origen terrestre son captura-
das por estos anfibios, al caer al agua, aunque
hay evidencia de la captura de ellas en tierra
por este anuro (Measey 1998). También existe
evidencia de predacion sobre peces en menor
medida.

PRINCIPALES AMENAZAS

Poca atencion ha recibido en Chile la
amenaza que representa la invasién del sapo
africano (Solis et al. 2004), en especial cuando
la biodiversidad de Chile central destaca por la

presencia de especies endémicas y amenaza-
das (Simonetti 1999, Myers et al. 2000). Sin
embargo a continuacién se citan algunos ejem-
plos de amenazas:

PREDACION SOBRE PECES NATIVOs. En diciembre de
2003, parte de la desembocadura del Rio Mai-
po en Chile central, quedo reducida a pozones
donde se observo presencia del sapo africano.
El analisis de los estdbmagos de ranas adultas,
reveld la presencia del pez nativo Cheirodon
pisciculus (pocha).

Los estudios dietarios realizados en Chi-
le (Lobos et al. 1999, Lobos & Measey 2002)
confirmaban la preferencia predatora de X. lae-
vis por invertebrados acuaticos. Sin embargo,
la predacion del pez nativo C. pisciculus, por
parte del sapo africano, es el primer reporte de
predacidon sobre un vertebrado nativo para el
pais.

DiSEMINACION DEL HONGO BATRACHOCHYTRIUM DEN-
proeatipis. Con mucha fuerza se ha sugerido
gue enfermedades emergentes estarian invo-
lucradas de manera importante en el proceso
de declinacién de anfibios. Uno de los agentes
mas estudiado ha sido el hongo B. dendroba-
tidis, asociado por primera vez a la muerte en
masa de anfibios por Berger et al. (1998). En la
actualidad existe gran preocupacion porque es-
pecies invasivas como el sapo africano X. /laevis
(Weldon et al. 2004) podrian estar actuando
como vectores de la enfermedad.

En este sentido la situacion en Chile es
preocupante, pues al menos X. laevis ha inva-
dido gran parte del area mediterranea del pais
(Lobos 2002, Lobos & Jaksic 2005) y de acuerdo
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a Weldon et al. (2004) el origen de este hongo
estaria en Africa, siendo el comercio internacio-
nal de X. /laevis, una de las explicaciones para
la diseminacion de la enfermedad. En este sen-
tido un reciente estudio de Solis et al. (2010),
confirma la presencia de Batrachochytrium en
poblaciones del introducido sapo africano en
Chile.

CONCLUSIONES

Xenopus laevis ha demostrado una am-
plia capacidad para invadir ambientes medite-
rraneos (Mc Coid & Fritts 1980, Lobos & Jaksic
2005) y otros mas templados (Measey 1998).

En Chile existen escasos antecedentes
del impacto (o no impacto) que esta especie
invasora pueda estar generando en los medios
acuaticos del pais. No obstante los recientes
hallazgos del hongo chitrido en poblaciones de
Xenopus en Chile (Solis et al. 2010) represen-
ta la mas seria amenaza de esta especie a la
batracofauna nacional. En este contexto las di-
rectrices futuras deberian orientarse al monito-
reo y vigilancia de esta especie, orientando los
esfuerzos a impedir la expansion de este anuro
a areas no invadidas y que constituyan un ha-
bitat adecuado para la especie. En este contex-
to el comercio de la especie (en especial como
mascota) deberia ser estrictamente prohibido
en el pais.
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Chytridiomicosis de los anfibios — perspectiva global y local

CLAaubp1O SoTto-AzAT & ANDREW A. CUNNINGHAM

INTRODUCCION

El mundo enfrenta una crisis de decli-
nacion y extincién de anfibios sin preceden-
tes (Gascon et al. 2007). Es asi que la tasa
de extincién del grupo se eleva a 211 veces
la histdrica (McCallum 2007) y se ha descrito
que un tercio de las especies estan clasificadas
como amenazadas de extincion. Dentro de las
causas que han contribuido a esta crisis, se in-
cluyen: la destruccién del habitat, la contami-
nacion, la introduccion de especies, el cambio
climatico, el aumento en la radiacion UV y la
caza y sobrexplotacién (IUCN 2011). Ademas,
a partir de las ultimas dos décadas se ha suma-
do una nueva amenaza, asociada con la des-
aparicion de poblaciones de anfibios no solo en
areas perturbadas, si no que particularmente
en areas protegidas: las enfermedades emer-
gentes (Daszak et al. 2003).

ENFERMEDADES EMERGENTES

Las enfermedades emergentes infeccio-
sas (EEIs) han sido cada vez mas reportadas
como causa de muerte y declinaciones de pobla-
ciones de fauna silvestre (Daszak et al. 2000).
Las EEIs son enfermedades que han incremen-
tado de forma reciente su incidencia o rango
geografico, se han diseminado de forma recien-
te a nuevas poblaciones o especies hospederas,
han sido recientemente descubiertas o causadas
por patdgenos recientemente evolucionados

(Daszak et al. 2000). El surgimiento de nuevas
enfermedades, principalmente resulta de un
cambio en la ecologia del huésped, el patégeno
o ambos. Algunas EEIs han emergido o se han
vuelto mas frecuentes, como resultado de los
efectos antropogénicos sobre el clima, con el
consecuente incremento en la frecuencia y se-
veridad de eventos climaticos extremos (Har-
vell et al. 2002). En otros casos el surgimiento
de enfermedades esta asociado con el fendme-
no de “spill-over” de patégenos desde animales
domésticos a animales silvestres simpatricos.

Sin embargo, en la mayoria de los ca-
sos el surgimiento de enfermedades esta cau-
sada por una intervencién humana directa, via
la translocacién de huéspedes o parasitos, fa-
cilitado por la globalizacidon de la agricultura,
el comercio y el transporte de personas (Cun-
ningham et al. 2003). Estos movimientos han
estado asociados con el surgimiento de una se-
rie de enfermedades que pueden significar una
importante amenaza a la biodiversidad global,
cuando estas son introducidas a poblaciones
de individuos susceptibles (Cunningham et al.
2003).

CHYTRIDIOMICOSIS Y DECLINACION DE POBLA-
CIONES DE ANFIBIOS

Uno de los ejemplos de enfermedades
emergentes mas dramaticos, asociados al feno-
meno de declinacion de poblaciones de anfibios a




nivel global, es la chytridiomicosis de los an-
fibios, causada por el hongo chytrido, Batra-
chochytrium dendrobatidis (Bd) (Berger et al.
1998, Longcore et al. 1999). Este altamente
patogénico, virulento y facilmente transmisible
patdgeno, es aparentemente capaz de infectar
a toda una clase de organismos (Amphibia), ra-
z6n por la cual ha sido descrito como “la peor
enfermedad infecciosa jamas registrada entre
vertebrados, en términos de la cantidad de es-
pecies impactadas y la posibilidad de conducir-
las a la extincion” (Gascon et al. 2007).

Los hongos chytridos (Clase Chytridiomy-
cetes), son organismos ubiquitarios en ambien-
tes acuaticos, donde generalmente degradan
celulosa, quitina o queratina. El patégeno de
los anfibios es el primer hongo chytrido cono-
cido, capaz de infectar vertebrados (Longcore
et al. 1999). Bd es un parasito intracelular que
infecta tejidos queratinizados de los anfibios:
la epidermis superficial de anfibios post-meta-
morficos y los discos orales de larvas de anuros.
Los signos clinicos generalmente no son espe-
cificos (postura anormal, letargia y pérdida del
reflejo de enderezamiento) y frecuentemente
anfibios son encontrados muertos con ausen-
cia de signos prodromicos o lesiones visibles
(Berger et al. 1998). Se estima que la muerte
ocurre producto de un desequilibrio en la res-
piracién y osmorregulacion percutanea (Voyles
et al. 2009). Su ciclo de vida consiste en zoos-
poras acuaticas mdviles uniflageladas, que in-
vaden tejidos queratinizados de anfibios, donde
se desarrollan en zoosporangios intracelulares
sésiles (Berger et al. 1998). Cada zoosporangio
produce grandes cantidades de zoosporas (4 a
150), las que son liberadas al medio ambiente
a través de tubos de descarga (Longcore et al.

1999). En renacuajos la infeccion puede ser
subclinica, prolongar el tiempo a la metamor-
fosis o ser letal. Aquellas larvas que sobreviven
pueden actuar como reservorios y sucumbir a la
enfermedad posterior a la metamorfosis (Ber-
ger et al. 1998). Aunque un estado saprofitico
se desconoce, Bd es capaz de sobrevivir hasta
siete semanas en agua de lago, 12 semanas en
arena de rio hiumeda (Johnson & Speare 2005)
y es capaz de sobrevivir en frio extremo (quizas
solo infectando a un huésped anfibio) (Ouellet
et al. 2005). Tal persistencia ambiental y via
infecciones aclinicas, disminuye el umbral de
densidad del huésped, situacién que le permite
a esta enfermedad producir las declinaciones
catastroficas observadas, asi como extinciones
locales y globales (Daszak et al. 2003).

AFRICA COMO ORIGEN DE LA CHYTRIDIOMYCOSIS

Estudios epidemioldgicos retrospectivos
han encontrado los casos mas antiguos de la in-
feccion en la piel de anuros pipidos archivados
(genero Xenopus), colectados en una amplia
zona de Africa Sub-Sahariana en los afios 1930s
(Weldon et al. 2004, Soto-Azat et al. 2010). Es-
tos registros, sumados a otros mas recientes
(Reeder et al. 2011), apoyan la teoria de la co-
evolucion huésped-parasito para esta region.
De esta forma Weldon et al. (2004) propone
que la enfermedad se origind en Africa y fue
introducida a poblaciones de anfibios suscepti-
bles a una escala global producto de activida-
des antropogénicas. Debido a esto ha surgido
la hipdtesis de que el comercio internacional de
la rana africana de garras (X. laevis), que co-
menzo en los 1930s (en primera instancia para
su uso en ensayos de gestacién humana), llevd
a Bd a cruzar limites geograficos que anterior-




mente habian confinado el patégeno a Africa
(Soto-Azat et al. 2010). Ya que Bd no sobrevive
a la desecacion, el transporte a largas distan-
cias del patégeno, es mas probable que ocurra
a través del movimiento de anfibios vivos (Das-
zak et al. 2003).

BATRACHOCHYTRIUM DENDROBATIDIS — UN
PATOGENO RECIENTEMENTE DISEMINADO

El descubrimiento contemporaneo de la
chytridiomycosis, asociado con declinaciones
catastroéficas de poblaciones de anfibios en Pa-
nama y Australia, ademas de su diseminacion
en oleadas en Australia y Centroamérica, su-
gieren que el parasito fue introducido a estas
areas desde un area enzodtica (Berger et al.
1998). A la fecha, se conoce de la infeccién en
mas de 350 especies de anuros y salamandras
de todo el mundo (Fisher et al. 2007). Las es-
pecies de anfibios infectadas han sido identi-
ficadas en: poblaciones nativas, comercio in-
ternacional de anfibios, tiendas de mascotas,
zooldgicos y laboratorios, asi como también en
especies introducidas (Fisher & Garner 2007).
De estas ultimas, las tres especies con mayor
distribucién: X. laevis, la rana toro (Lithobates
catesbeianus) y el sapo de cana (Rhinella ma-
rina), han establecido poblaciones invasoras en
las Américas, Europa, Australia, Asia y varias
islas costeras y ocednicas. Estas tres especies
son al parecer resistentes a la chytridiomicosis,
ya que poblaciones silvestres infectadas con Bd
no han experimentado mortalidades, al mismo
tiempo que individuos de X. laevis y L. cates-
beianus en cautiverio, han demostrado mante-
ner bajos niveles de infeccidn sin la presencia
de signos clinicos (Daszak et al. 2004, Soto-
Azat, datos no publicados). Se ha demostrado

que estos portadores, pueden transmitir la infec-
cion a otras especies de anfibios susceptibles a la
enfermedad, resultando en su mortalidad (Par-
ker et al. 2002). En este contexto, la evidencia
cientifica sugiere que estas especies de anfibios
infectados con Bd, pero resistentes a la chytri-
diomicosis, pueden actuar como vectores capa-
ces de diseminar la infeccidn hacia nuevas areas
y poblaciones de anfibios (Daszak et al. 2003).

Fuera del continente africano, la infec-
cion por Bd aparecié por primera vez en Norte-
ameérica (1961), Australia (1978), Sudamérica
(1980), Centroamérica (1986), Europa (1997)
y Nueva Zelanda (1999) (Weldon et al. 2004,
Ouellet et al. 2005). Ademas, analisis genéticos
sugieren que la chytridiomicosis se ha propaga-
do recientemente a nivel global, ya que aisla-
dos de Bd provenientes de Australia, Canadj,
USA, Panama y Africa Occidental, representan
genes altamente conservados, lo que indica que
el patdgeno se ha diseminado recientemente a
través de una propagacion de tipo clonal (Mo-
rehouse et al. 2003).

UNA RANA INVASORA Y ANUROS ENDEMICOS AMENA-
ZADOS: IMPACTOS DE LA CHYTRIDIOMICOSIS EN CHILE

Chile cuenta con 57 especies de anu-
ros, de los cuales 40 (70%) son endémicos
(IUCN 2011). Estudios han detectado la in-
feccion por Bd en poblaciones de X. laevis sil-
vestres, con una prevalencia total del orden
del 24% (Solis et al. 2010). X. laevis fue in-
troducido probablemente el ano 1973, en las
cercanias del aeropuerto internacional de
Santiago. Debido a translocaciones y movi-
mientos colonizadores, la especie ha logrado
asentarse en poblaciones desde la region de
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Coquimbo a O’Higgins (Lobos & Jaksic 2005).
Esto implica una potencial via de introduccién
del patdgeno y por ende una alta posibilidad de
la presencia de Bd en poblaciones de anuros
nativos. Es asi que estudios recientes han de-
tectado la presencia del patégeno infectando a
individuos de la ranita de Darwin (Rhinoderma
darwinii), rana moteada (Batrachyla leptopus)
y sapito de cuatro ojos (Pleurodema thaul),
de las regiones de los Rios y Aysén (Bourke
et al. 2010, 2011). Ademas, datos no publi-
cados por los autores indican que el patdégeno
Bd se encuentra ampliamente distribuido en la
zona centro-sur de Chile, desde la regiéon Me-
tropolitana hasta Aysén, afectando a mas de
10 especies distintas de anuros. Sin embargo,
nuevos estudios son necesarios para determi-
nar los impactos de esta enfermedad para la
biodiversidad de Chile.
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Conservacion de humedales en Chile

ALEIANDRO SIMEONE

En su sentido mas amplio, los humedales
son areas inundadas, cuyo suelo esta saturado
de agua (al mismo nivel o sobre éste) y consti-
tuyen ambientes transicionales entre areas se-
mi-aridas y permanentemente inundadas. Por
esta razdn, son sitios altamente productivos y
en los que el agua es el principal factor que con-
trola la vida, tanto vegetal como animal. Debi-
do a estas caracteristicas, los humedales parti-
cipan de manera importante en la depositacion
y transformacién de nutrientes, juegan un rol
fundamental en el ciclo de ciertos elementos
como el nitréogeno, azufre, fésforo y carbono,
actuan captando y almacenando contaminan-
tes (las plantas los asimilan o se depositan en
los fondos fangosos), filtran sedimentos y pro-
porcionan NUMErosos Servicios ecosistémicos.

Casi todas las especies de anfibios de-
penden de ambientes humedos y la mayoria
de las especies pone sus huevos en sitios ha-
medos y metamorfosean de larvas acuaticas a
adultos terrestres. Esto pone en relieve la im-
portancia de los humedales como habitats para
los anfibios y lo prioritario que representa su
conservacion para la persistencia de las pobla-
ciones de las cerca de 58 especies de anfibios
reconocidas para Chile.

En la actualidad, los humedales en Chi-
le estan bajo una fuerte presién antrdpica que
busca su conversion acelerada a sistemas agri-
colas productivos, recreacionales e inmobilia-
rios, principalmente. A esto se le suma la fuerte

presién por contaminacion industrial y do-
méstica que ha erradicado especies de an-
fibios de ciertos humedales o que esta cau-
sando importantes alteraciones genéticas
que se traducen en morfologias aberrantes y
disminuciones de la capacidad reproductiva.

En nuestro pais, el uso y conservacién de
los humedales esta regulado por la “Estrategia
Nacional para la Conservacién y Uso Racional
de los Humedales en Chile”, editada por la CO-
NAMA (actual Ministerio del Medio Ambiente)
en diciembre de 2005 y que reconoce que “los
humedales constituyen espacios donde se con-
centra biodiversidad y son determinantes en el
funcionamiento de los ecosistemas y por ende
de la vida humana”. Actualmente no hay mu-
cha claridad con respecto al niUmero de hume-
dales que existen en Chile y la superficie que
éstos cubren. En gran medida, esto se debe
a la dificultad operacional de definir a un hu-
medal y su extensién. El Ministerio del Medio
Ambiente (http://www.mma.gob.cl/1257/w3-
article-46783.html) indica que “se han descrito
11.399 humedales que no definen superficie,
sélo localizacion, dada la multiplicidad de fuen-
tes de informacién que se utiliza y la disparidad
gue entre éstas existe, esto ultimo, producto
de los objetivos que persigue cada institucion
al realizar estos registros y catastros”. Esto
humedales, segun el Ministerio, cubririan una
superficie de alrededor de 4.616.795 ha, con
cerca del 70% de éstas ubicadas solamente en
la Regidon de Magallanes y un 25% en la Region
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de Aysén.

Dentro de las categorias de conservacién
que se le asignan a los humedales y contribu-
yen a su conservacion, se encuentra la desig-
nacion de los humedales de importancia inter-
nacional a través de la Convencion Ramsar y
que en la actualidad considera 12 sitios a lo
largo de Chile, desde el Salar de Surire (189°S)
hasta Bahia Lomas en Tierra del Fuego (52°S)
y que en su totalidad suman una superficie de
358.989 hectareas.

A estas categorias de proteccion interna-
cional se deben agregar aquellas figuras lega-
les nacionales que, directa o indirectamente,
apoyan la conservacion de humedales en nues-
tro pais, y que incluyen Areas libres de caza,
distintas categorias del SNASPE (Parque Nacio-
nal, Reserva Nacional y Monumento Natural),
Santuarios de la Naturaleza, Parques Privados,
entre otros.
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Comunicacion sonora en anfibios anuros

MARIO PENNA

Los anfibios anuros utilizan extensamen-
te la comunicacion por medio de sefnales sono-
ras. En época reproductiva, los machos en ge-
neral atraen a las hembras mediante llamados
de apareamiento, senal que ademas sirve para
resguardar un area determinada de la presencia
de otros machos y evoca una respuesta vocal
en estos ultimos. Cada especie emite un canto
de apareamiento con caracteristicas particula-
res que lo identifican y es bastante comun que
en la época de reproduccion se formen agrega-
ciones corales con varios machos cantando al
mismo tiempo. En latitudes tropicales en gene-
ral se forman agregaciones de varias especies,
por lo que éstas deben utilizar diversas estra-
tegias para superar la interferencia acustica de
origen bidtico que es asi generada (Gerhardt &
Huber 2002).

Estudios sobre la interferencia de ruidos
bidticos en diversos anuros han mostrado re-
sultados contrastantes. En la rana de América
Central Hyla ebraccata, la actividad vocal es in-
hibida en presencia de ruidos de coros de alta
intensidad (Schwartz & Wells 1983). De mane-
ra similar, otros anuros disminuyen su actividad
vocal en presencia de cantos de otras especies
(Littlejohn & Martin 1969, Wong et al. 2000). Sin
embargo, otros anuros responden vocalizando
activamente ante la presencia de cantos de otras
especies (Phelps etal. 2006, Bernal et al. 2007).

También los animales que se comunican
por sonido estan expuestos a la interferencia de

ruidos que son generados por fuentes abidticas
como el viento, los cursos de agua vy la lluvia.
A estos ruidos se agregan los ruidos generados
por la actividad antrdpica, cuyos efectos sobre
los ecosistemas han comenzado a ser objeto de
estudio en afos recientes. También se ha ob-
servado que la forma en que responden diver-
sas especies de anuros a estas interferencias
es diferente. Algunos anuros incrementen su
actividad vocal en presencia de estros ruidos,
en tanto que otros la disminuyen (Sun & Narins
2005, Lengagne 2008, Love & Bee 2010, Kaiser
et al. 2011).

En el sur de Chile, las comunidades de
anuros que se congregan en la época de repro-
duccién conforman un ambiente acustico sim-
ple en relacién a la exuberancia sonora de los
ambientes tropicales. En los bosques templados
del sur del pais rara vez se encuentran vocali-
zando simultdneamente mas de tres especies.
En todos los casos de coexistencia, las llama-
das se diferencian en sus parametros tempora-
les y/o espectrales. Sélo existe alglin grado de
sobreposicion entre especies que cantan desde
lugares distintos en un mismo habitat (Penna &
Veloso 1990).

Tres especies del género Batrachyla que
habitan esta regién difieren en la estructura
temporal de sus vocalizaciones. Los cantos de
las tres especies se componen de pulsos bre-
ves, pero B. antartandica produce prolongadas
secuencias de pulsos a un ritmo de alrededor
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de 1.5 pulsos/s en tanto que B. taeniata pro-
duce cantos de una duracidon de alrededor de
500 ms con pulsos de una tasa de alrededor
de 50 pulsos/s. B. leptopus produce un canto
mas complejo, con pulsos comprimidos en 3-6
notas que se repiten a una frecuencia aproxi-
mada de 12 notas/s con una duracion total de
250 ms aproximadamente. Estudios conduc-
tuales de campo han mostrado que los machos
de las tres especies responden preferentemen-
te a estimulos con estructura temporal similar
al canto coespecifico (Penna 1997, Penna et al.
1997). Sin embargo, los machos de B. lepto-
pus, habitualmente responden incrementando
su actividad vocal y agregando cantos agresi-
vos, cuando son estimulados con sonidos de
estructura temporal muy diferente a sus cantos
(Penna 1997).

Las tres especies de Batrachyla sobre-
ponen su distribucion geografica en la regién
del bosque templado austral y sus periodos de
actividad también se sobreponen durante los
meses de verano, siendo frecuente encontrar
agregaciones de al menos dos especies cantan-
do en las mismas localidades. Sin embargo en
estas areas, los machos de las tres especies
estan segregados espacialmente, constituyen-
do coros coespecificos. Esto sugiere que el re-
conocimiento de patrones temporales del canto
ha sido importante en evitar las interferencias
acusticas interespecificas. Estudios recientes
en los que machos de estos anuros han sido
expuestos a los cantos de las otras dos espe-
cies de Batrachyla han mostrado que decrecen
su actividad vocal en relacion a exposiciones a
cantos coespecificos (Penna & Velasquez 2011;
Penna & Meier, en prensa). Estos estudios indi-
can que la selectividad de las respuestas voca-

les a los cantos de la propia especie probable-
mente determina la segregacién en coros coes-
pecificos que se observa en condiciones natura-
les en el bosque templado austral.

En recientes estudios sobre efectos de
ruidos abidticos naturales, se ha encontrado
que los machos de dos anuros del bosque tem-
plado austral responden de distinta forma a la
interferencia de ruidos abidticos naturales y de
ruido sintetizado de composicion espectral si-
milar a la de los cantos de estas especies. Los
machos de Eupsophus calcaratus incremen-
tan (Penna et al. 2005), en tanto que los de
E. emiliopugini disminuyen su actividad vocal
en presencia de algunos de estos ruidos (Pen-
na & Hamilton-West 2007). Los machos de E.
calcaratus incrementan sus tasas de cantos y
la duraciéon de éstos cuando son expuestos a
niveles moderados de ruidos abidticos como
viento, lluvia, arroyo y mar y a un ruido sinte-
tizado que abarca los principales componentes
espectrales de su canto. En contraste con estas
respuestas, E. emiliopugini no altera su activi-
dad vocal en presencia de estos ruidos y la dis-
minuye en presencia de ruido sintetizado a in-
tensidades crecientes. Este es un claro ejemplo
de que frente a situaciones similares de ruido
dos especies que habitan el mismo ambiente
han desarrollado estrategias diferentes de con-
frontar la interferencia acustica. Una similar di-
versidad de estrategias se esta encontrando en
las ranas del género Batrachyla en que hemos
estudiado la interferencia de respuestas voca-
les con cantos de otras especies.

En el periodo reciente hemos retomado
estudios de las sefales acusticas de Rhinoder-
ma darwinii, anuro cuyas poblaciones en la zona




del bosque templado austral han experimen-
tado una importante declinacién en las ultimas
décadas. El canto de R. darwinii se asemeja a
una serie de silbidos agudos y de baja inten-
sidad, semejantes a los que producen algunas
aves (Penna & Veloso 1990). Registros automa-
tizados de la actividad vocal de poblaciones de
las X y XI Regiones han mostrado que esta es-
pecie, a diferencia de todos los otros anuros de
nuestro pais, desarrolla su actividad vocal prin-
cipalmente en horas diurnas, despues del ama-
necer y también al atardecer. Este habito impo-
ne importantes dificultades a la comunicacién
sonora de esta especie, ya que su vocalizacion
se confunde con las que en esas horas del dia
emiten diversas aves en esos mismos lugares.
Los estudios de comunicacidn acustica en espe-
cies de anfibios anuros en Chile han permitido
conocer peculiaridades de la estructura y utili-
zacion de las sefales por parte de estos verte-
brados. Estos sonidos contribuyen un atributo
importante para la ubicacién de poblaciones
naturales y gracias al desarrollo de técnicas au-
tomatizadas de grabacién son de utilidad para
monitorear el estado de conservacion de pobla-
ciones en ambientes naturales e intervenidos.
Las diversas estrategias con que diferentes
especies confrontan la interferencia producida
por sonidos bidticos y abidticos permite estimar
los efectos de intrusiones antropogénicas en la
comunicacién sonora de estos vertebrados.
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Conservacion de Telmatobufo bullocki (Sapo de Bullock)
vy su habitat en los bosques degradados de Nahuelbuta.

CrLaubpio Soto-AzaTt, CEsAarR Cuevas, EDGARDO FLORES & ANDRES VALENZUELA-SANCHEZ

INTRODUCCION

La Cordillera de Nahuelbuta (37° 11’ a
380 45’ S) es un macizo montafioso de la Cor-
dillera de la Costa que se ubica en el limite nor-
te de la ecoregién Valdiviana en las regiones
del Biobio y la Araucania (Wolodarsky-Franke
& Diaz 2011). Es considerada un hotspot de
biodiversidad y su flora y fauna se caracteri-
zan por un alto grado de endemismo (Smith
et al. 2005). Los bosques de Nahuelbuta han
sido destruidos principalmente producto del
desarrollo de la agricultura y la industria fores-
tal (Cisternas et al. 1999, Lara et al. 2012).
Hoy cerca del 60% del paisaje de Nahuelbu-
ta lo constituyen plantaciones comerciales de
pinos (Pinus radiata) y eucaliptos (Eucalyptus
globulus; Ortiz & Ibarra-Vidal 2005). Las uni-
cas dos areas silvestres protegidas existentes:
el Parque Nacional Nahuelbuta y el Monumento
Natural Contulmo, han sido reconocidas como
insuficientes para la proteccién de la biodi-
versidad del area, debido a su ubicacion en la
parte alta de la Cordillera y a que en conjunto
representan una superficie pequena (6.832 y
82 ha, respectivamente; Ortiz & Ibarra-Vidal
2005). La Cordillera de Nahuelbuta constituye
el habitat de 17 especies de anfibios entre las
que se cuentan Rhinoderma darwinii y R. ru-
fum (ranitas de Darwin) y cinco especies endé-
micas: Alsodes barrioi y A. vanzolinii (rana de
pecho espinoso de Nahuelbuta y de Ramadillas,
respectivamente), Eupsophus contulmoensis y

E. nahuelbutensis (rana de hojarasca de Con-
tulmo y de Nahuelbuta, respectivamente) y Tel-
matobufo bullocki (sapo de Bullock); todas es-
pecies amenazadas de extincion (IUCN 2012).

TELMATOBUFO BULLOCKI

Las especies del género Telmatobufo (T.
australis, T. bullocki, T. ignotus y T. venustus),
son endémicas de los bosques templados del
centro-sur de Chile. Representan un linaje re-
licto de anfibios de origen Gondwanico; y junto
con Calyptocephalella gayi (rana grande Chile-
na), su Unico pariente viviente, conforman la fa-
milia Calyptocephalellidae (Frost 2011). Segun
San Mauro et al. (2005) y Cuevas (2010) este
taxén se separdé de los myobatrachidos aus-
tralianos cerca de 120 millones de anos atras.

Entre las especies de Telmatobufo, uno
de los casos mas criticos de conservacidén co-
rresponde a T. bullocki, especie categorizada
como en Peligro Critico por la IUCN (CR; Ve-
loso et al. 2010) y considerada como uno de
los anuros con mayor grado de distincién evo-
lutiva, situacion que la ha ubicado en el 5° |u-
gar de la lista EDGE de anfibios (ver capitulo
conservaciéon de anfibios y programa EDGE).
Consecuentemente ha sido considerada como
una de las 100 especies con urgente necesidad
de conservacion en el mundo (Baillie & Butcher
2012). Telmatobufo bullocki Schmidt 1952 fue
descrita en base a especimenes colectados
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por el connotado naturalista Dillman Bullock.
Es una rana grande y robusta que alcanza 83,4
mm de longitud hocico-cloaca; con glandulas
paratoideas prominentes; presencia de nume-
rosos macizos glandulares dorsales y amplias
membranas entre los ortejos (Schmidt 1952,
Cei 1962). La coloracion dorsal es café-oliva-
ceo y en la cabeza presenta una mancha in-
terocular amarilla caracteristica (Formas et
al. 2001; Fig. 1). Los renacuajos se caracte-
rizan por alcanzar hasta 100 mm de longitud
total (Reyes 2011), poseer un musculo cau-
dal bien desarrollado, aletas solo en el tercio
posterior de la cola y disco oral en forma de
ventosa que les permite adherirse a las ro-
cas de rios y arroyos de montafia en los que
habita (Formas 1988). Aunque existen pocos
registros de la especie desde su descripcidn

original, se sabe que es microendémica de los
bosques de la Cordillera de Nahuelbuta en las
Regiones del Biobio y la Araucania (Cei 1962,
Péfaur 1971, Formas et al. 2001, Veloso et al.
2010). Recientemente, Escobar et al. (2005)
y Donoso et al. (2010) ampliaron su distribu-
cién a la Cordillera de la Costa de las provincias
del Nuble (12 km al oeste de Quirihue, Region
del Biobio) y Cauquenes (Reserva Nacional Los
Queules, Regiodn del Maule), respectivamente;
esta ultima localidad ubicada 100 km al norte
del rio Biobio. Con la reciente descripcion de T.
ignotus desde la Reserva Nacional Los Queules,
Cuevas (2010) sugiere que ambos registros co-
rresponden a localidades de la nueva especie.
Sitios con presencia historica de T. bullocki se
detallan en la figura 2.

Ficura 1.- Sapo de Bullock (Telmatobufo bullocki). A) adulto.

metamorfosis.

B) individuo en etapa final de
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FIGURA 2.- Trece sitios con presencia histérica de
sapo Bullock (Telmatobufo bullocki) a lo largo de la
Cordillera de la Costa desde las regiones del Mau-
le a la Araucania: 1) Los Queules (Donoso et al.
2010), ademas localidad tipo de T. Ignotus (Cue-
vas 2010); 2) Quirihue (Escobar et al. 2005); 3)
Lota, 4) Ramadillas y 5) Rucapehuén (Formas et al.
2001); 6) Rio Caramavida (Formas 1988, Formas
et al. 2001, Correa et al. 2006); 7) Los Lleulles (Cei
1962, Péfaur 1971, Formas et al. 2001, Sanchez et
al. 2010); 8) Butamalal (datos no publicados); 9)
Estero Cabrerias (Cei 1962); 10) Vanerias (Péfaur
1971); 11) Vegas Blancas (Cei 1962); 12) Vegas de
Rucapillan (Péfaur 1971); y 13) Elicura (Formas et
al. 2001).

SITUACION ACTUAL Y AMENAZAS

Si los registros al norte del Biobio co-
rresponden a T. ignotus, en la actualidad T.

bullocki no cuenta con poblaciones dentro de
areas silvestres protegidas del Estado. Ademas,
por tratarse de una especie rara y de bajas
densidades poblacionales, existe informacion
limitada sobre la presencia de poblaciones re-
productivas (Ortiz & Ibarra-Vidal 2005, Veloso
et al. 2010). Los monocultivos de pinos y eu-
caliptos han sido reconocidos como la principal
amenaza para la especie (Veloso et al. 2010).
Es asi que a lo largo de toda la distribucién de
T. bullocki su habitat ha sido severamente im-
pactado y fragmentado a causa de la industria
forestal (Ortiz & Ibarra-Vidal 2005). Entre las
alteraciones al habitat de T. bullocki que las
plantaciones de arboles de rapido crecimien-
to (pinos y eucaliptos) y su manejo asociado
promueven, esta la erosion del suelo que a su
vez genera cambios drasticos en la humedad
atmosférica y del sustrato, y temperatura del
aire, asi como en la luminosidad y velocidad del
viento (Vallan 2002). Esto tiene consecuencias
en la sobre-sedimentacién de los cuerpos de
agua (siltacion), cambiando las caracteristicas
de sus lechos de pedregosos y rocosos a fango-
s0s y arenosos. Esto limita los recursos alimen-
ticios (algas en rocas sumergidas; Veloso et al.
2010) y elimina las condiciones adecuadas para
la reproduccién de la especie (Cuevas & Cifuen-
tes 2009). Entre los escasos conocimientos so-
bre la biologia de la especie, observaciones de
campo sugieren que los adultos dependen de
extensos ambientes de bosque nativo para de-
sarrollar su ciclo vital, es asi que juveniles y
adultos se han encontrado a mas de 300 m de
distancia del curso de agua mas cercano (Do-
noso et al. 2010; Soto-Azat, datos no publica-
dos). Esta situacidn hace que los juveniles y
adultos sean susceptibles al reemplazo del bos-
que nativo por plantaciones comerciales.
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En los ultimos cinco anos, una creciente
presion de proyectos para la construccion de
minicentrales hidroeléctricas de pasada en los
rios Cayucupil, Butamalal y Picoiquén en Na-
huelbuta, se presenta como una nueva ame-
naza para los anfibios de la regién, particular-
mente para T. bullocki, cuyas larvas dependen
de rios y arroyos de rapido flujo de agua (For-
mas et al. 2001). La instalaciéon de barreras y
tuberias, asi como cambios de los regimenes
de caudal de agua, podrian tener efectos nega-
tivos sobre la especie, tal como ha ocurrido con
la declinacién de poblaciones de otros anfibios
seriamente amenazados, como el sapo de la
cascada de Kihansi (Nectophrynoides aspegi-
nis; Krajic 2006) y la salamandra gigante China
(Andrias davidianus; Gang et al. 2004).

Adicionalmente, la trucha arcoiris (On-
chorynchus mykiss) ha sido documentada como
una amenaza para T. venustus, sobre observa-
ciones en la Reserva Nacional Altos de Lircay,
Regidon del Maule (Fenolio et al. 2011). La pre-
sencia de restos de ranas adultas (Eupsophus
roseus) en estdmagos de salmoénidos (Torres,
com. pers.) sugiere que estos pueden ser efec-
tivos depredadores de anfibios. La trucha arcoi-
ris y la trucha café (Salmo trutta), se encuen-
tran ampliamente distribuidas en el sur de Chile
(Soto etal. 2006), incluyendo rios y arroyos dela
Cordillera de la Costa de las Regiones del Biobio
y la Araucania (Habit & Victoriano 2005). Pro-
yectos de nuevas introducciones de salmonidos
en la zona, ya sea para iniciativas de acuicul-
tura o turismo de pesca deportiva amenazan la
supervivencia de las poblaciones de T. bullocki.

ACCIONES DE CONSERVACION PROPUESTAS

J Crear o extender una area silvestre pro-
tegida del estado para asegurar la sobreviven-
cia de al menos una poblacién de T. bullocki en
Nahuelbuta.

J Establecer al menos un area silvestre
protegida privada, en trabajo conjunto con las
empresas forestales, propietarias de remanen-
tes de bosque nativo.

J Generar amplias franjas buffer de bosque
nativo (>300 m), en aquellos rios y arroyos
donde existe la presencia confirmada de T. bu-
llocki.

J Crear una estrategia regional de conser-
vacion de anfibios de la Cordillera de Nahuel-
buta. Esta debe ser un proceso participativo,
incluyendo a la comunidad, servicios publicos,
investigadores y empresas privadas.

J Desarrollar campafias de educacién so-
bre la flora y fauna endémica de Nahuelbuta,
con estrecha participacion de las comunidades
y ONGs locales.

J Actualizar la distribucion de T. bullocki y
revisar el status especifico de T. ignotus.

. Generar investigacion sobre la ecologia,
requerimientos de habitat, amenazas y tenden-
cias poblacionales en T. bullocki.

J Establecimiento de un programa de re-
produccién en cautiverio de T. bullocki, que
asegure la sobrevivencia de la especie ex-situ.
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Avances en el manejo ex situ de Calyptocephalella gayi

(rana grande chilena)
CLAuDIA M. VELEZz & Paz L. AcuiNAa

INTRODUCCION

La rana chilena Calyptocephalella gayi es
monotipica y endémica de Chile, habita cursos
de agua lénticas, de la IV - X Region (Cabrera
et al. 1976, Ortiz & Diaz-Paez 2006). Destaca
por su gran tamano y peso (hembras adultas
hasta 25 cm de longitud y algo mas de 1.000
g), y por ser muy prolifica (hasta 16.000 hue-
vos por desove); ademas de ser un recurso
zoogenético de importancia para la FAO (Mujica
2009), ya que aporta excelente fuente de pro-
teina a la dieta humana (Cabrera et al. 1976).
Como recurso hidrobioldgico ha sido explotada
en su estado silvestre, por lo que se catalo-
ga en estatus Vulnerable (IUCN - The Red list
of Threatened Species, versién 2010.3), y ha
sido incluida en el apéndice III de Cites (2011).
Considerando estos antecedentes se creé la
“Unidad de Investigacién sobre Manejo en Cau-
tiverio de la rana grande Chilena”, en la Univer-
sidad Santo Tomdas - Sede Santiago, en donde
se realizan estudios reproductivos y de biologia
del desarrollo, con el fin de brindar pautas so-
bre la cria en cautiverio para la conservacion
de la especie (Bonacic 2004). Los objetivos del
proyecto incluyen: 1) determinar cudles son
las variables productivas éptimas (temperatu-
ra, densidad de cultivo, dieta, infraestructura,
fotoperiodo, manejo sanitario), que permitan
la supervivencia de huevos, larvas y juveniles
de la especie, en cautiverio; y 2) establecer
cudles son los parametros bidticos y abidti-
cos (peso, talla, dieta, edad), que determinan

la reproduccién en cautiverio de la especie.

MEeToboOLOGIA

Se cuenta con un encierro de 108 m? de
superficie terrestre, al aire libre, con dos es-
tanques de 30 m?, los cuales poseen vegeta-
cion acuatica en superficie (Eichornia crassipes,
Spyrogira sp., Azolla sp.), aptos para la acti-
vidad de cortejo, reproduccidn y sobrevivencia
de larvas, en los primeros dias de desarrollo.
Adicionalmente existe un area de 35 m?, con
cinco piscinas de plastico, para el manejo de
fases larvales y un laboratorio de 18 m?2 (con
ambiente cerrado), para realizacién de bioen-
sayos, en apoyo de estudiantes tesistas y do-
centes especializados en cada una de las areas
de investigacion. La Unidad de Investigacién
posee la Resoluciéon SAG RM133.

ITeEM REPRODUCCION

Bioensayo 1 (Segovia 2010): para conocer
el inicio de la madurez sexual, se realizé una
cirugia exploratoria, sin sacrificio de animales,
en 26 hembras y 27 machos, subdivididos en
tres grupos (20,16mm - 34,56 g; 61,08 mm -
98,89 g; 104,83mm - 152,25 g), registrandose
medidas morfométricas de ovarios, ovulos, tes-
ticulos y masa de cuerpos grasos, asociado a la
emergencia de caracteres sexuales secundarios
en machos (manchas en la gula y desarrollo de
excrecencias nupciales).
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Bioensayo 2: en los estanques reproductores
se distribuyeron al azar 21 hembras (476,1 g
- 15,6 cm en promedio) y 21 machos (249,9
g - 14,5 cm), densidad 5,14 m?/pareja, rela-
cion macho:hembra 1:1, oferta semanal de
alimento (higado de cerdo), registrandose los
valores de temperatura ambiental, del agua y
humedad ambiental, previo y durante activida-
des de cortejo y postura (verano 2009-2010).

ITem DiETAS

Bioensayo 1 (Rojas 2009): se evalud el
efecto de tres dietas (higado de cerdo, pellet
flotante y lombriz de tierra), sobre el creci-
miento (ganancia de peso y talla) y eficiencia
de conversién alimentaria (ECA) en 60 indivi-
duos postmetamorficos, (peso promedio 68 g,
subdivididos en 3 grupos, con réplica; densidad
por estanque 2 litros de agua/rana durante tres
meses). La temperatura de cultivo fue 18-22°C.

Bioensayo 2 (Riveros 2010): se evalué du-
rante tres meses, en 60 ejemplares postmeta-
morficos (134,3 g; subdivididos en 3 grupos,
con réplica; densidad 1 L agua/rana), el efecto
de tres dietas vivas (lombriz de tierra, caracol-
H. aspersa, renacuajos-juveniles de rana afri-
cana-X. laevis), sobre el crecimiento (ganancia
de peso y talla), eficiencia de conversion ali-
mentaria (ECA) y mortalidad; la temperatura
del agua se mantuvo entre 15-17 °C.

Bioensayo 3 (Pérez 2011): en 240 rena-
cuajos (estadio 25 Gosner; 0,73 g; 14,8 mm
longitud rostro-cloacal; 20,7 mm longitud cau-
dal; subdivididos en 3 grupos de 40 individuos,
con réplica; densidad 1 L agua/renacuajo), se

evaluo el efecto de tres dietas con diferente ori-
gen proteico (25,19% proteina animal-harina
de pescado; 23,50% proteina vegetal-alfalfa-
soya-afrecho maravilla; dieta mixta, 50% pro-
teina animal + 50% proteina vegetal), sobre el
crecimiento (ganancia de peso, talla), estadio
de desarrollo, longitud del tracto digestivo y
anatomia oral externa.

ITeEM DENSIDAD

Bioensayo 4 (Lobos 2011): en 480 renacua-
jos (22,01 mm longitud rostro-cloacal; 31,38
mm largo cola; 2,07 g; estadio 25 Gosner, sub-
divididos en 3 grupos, con réplica), se evalud
el efecto de tres densidades de cultivo (1 indi-
viduos / L agua; 2 individuos/ L agua; 3 indivi-
duos/ L agua), sobre el crecimiento (ganancia
de peso, talla) y estadio de desarrollo.

En todos los bioensayos se ha realizado
estadistica descriptiva, y ANOVA (Programa Mi-
nitab).

ITem PaATOLOGIAS

Se ha realizado cuarentena y monitoreo
de la salud de los ejemplares, aislando aquellos
que presenten alguna sintomatologia anormal,
realizando examenes microbioldgicos, histolé-
gicos y sus respectivos tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION
ITeEM REPRODUCCION

Biensayo 1. El inicio de la madurez sexual,
ocurre tempranamente, cuando los individuos




Ficura 1.- A) Aparato reproductor de hembra.

en macho. Fotografias: ©Paz Acufia.

poseen un 7% del peso total que pueden alcan-
zar las hembras y de 10% en machos (82,67 g
en hembras y 87,8 g en machos), evidenciado
por la presencia de ovulos postvitelinicos y la
emergencia de caracteres masculinos secunda-
rios (Fig. 1). Ejemplares que se consideraban
juveniles hasta este estudio. Machos de 86 g
son capaces de realizar conducta de cortejo,
amplexarse y fecundar.

Bioensayo 2. El canto de cortejo solo se pre-
sentd en la época de mas altas temperaturas,
durante el verano, y unos pocos dias antes (3-
5) previos al desove. El amplexo y desove (Fig.
2) se desarrollé entre la vegetacién acuatica.
Se han obtenido 9 posturas, con distribucion
espacial y temporal distinta. Existe el cuida-
do parental del macho, permaneciendo bajo la
postura. EI movimiento de los desoves en la
primera semana de postura causa la muerte de
los embriones, dando indicio de su fragilidad. La
postura de menor tamano (huevos hasta 1mm
de diametro, y peso del macho de 86,0 g- no se
identificé la hembra) derivé en la sobrevida de
tan solo 15 larvas. Las otras posturas (con hue-
vos de 2.78 mm en promedio) generaron sobre

B) Callo nupcial en macho. C) Manchas gulares

700 renacuajos.

ITem DiETAS

Bioensayo 1. La dieta de higado fresco (66,2%
aporte proteico; 13,18% extracto etéreo;
17,36% de extracto no nitrogenado; y 3,22%
cenizas) presentd los mas altos indices de ga-
nancia de peso, talla, y ECA. La dieta de lombriz
y pellet flotante generaron pérdida de peso.

Bioensayo 2. La dieta de X. laevis (69,8%
aporte proteico, 0,5% fibra, 4% carbohidratos)
y agil movimiento, lo que incentivé el compor-
tamiento carnivoro de la rana, presento los me-
jores indices de crecimiento y ECA. Las dietas
en base a lombriz y caracol indujeron pérdida
de peso. Los resultados de estos dos bioensa-
yos ejemplifican los requerimientos nutriciona-
les de las ranas en esta etapa de desarrollo, en
el que se debe brindar un alto aporte protei-
co, con bajos niveles de fibra y carbohidrato.
La dieta solo en base a lombriz fresca no es
suficiente para lograr ganancias de peso, pro-
bablemente por el alto contenido de agua que
induce un rapido transito intestinal (Garcia &
Nogal 2004, Fioranelli et al. 2005).

-




Ficura 2.- A) Pareja en amplexo. B) Larvas recién eclosionadas (4 dias). Fotografias: ©Paz

Acuia.

Bioensayo 3. Las mayores ganancias de peso
y talla se obtuvieron con proteina de origen
animal, seguido de la mixta y por la dieta ve-
getal. La dieta animal y mixta genero escoliosis
y enanismo en extremidades, alcanzando solo
el estadio de desarrollo 42 (Fig. 3), quizas por
un exceso de proteina o por mutaciones gene-
radas por los procesos de preparacion de dicho
alimento.

ITem DENSIDAD

La densidad de 3 individuos / L agua pre-
sentd estadios de desarrollo mas avanzados y
mayor crecimientos. La densidad intermedia
muestra ganancias de peso y talla similares a
los de la densidad mayor. El uso de mayores
densidades permitié optimizar el uso de recur-
sos (en especial el agua), sin alterar los para-
metros bidticos.

ITem PATOLOGIAS

Doscientos ejemplares juveniles sufrie-

ron un drastico cambio en las condiciones de
cria (de ambiente aislado a am-biente natural y
en cercania a corral con carneros), desarrolla-
ron una infeccion bacteriana causada por Citro-
bacter freundii. Los sintomas son los atribuidos
al sindrome de patas rojas “red leg”. Fueron
trasladadas a una infraestructura cerrada y
aislada, con temperatura constante a 15°C.
Adicionalmente se sometieron a una terapia
antibacteriana, mediante inmersion en solucion
yodada 0,1% / 30 minutos / 3 dias; inmersién
en NacL 0,7% / 7 dias e inmersién en Floxogen
(Lab. Chemie) en soluciéon de 0,5 ml / 20 L de
agua / 1 hora / 7 dias. Se logro la sobrevida de
solo el 30% de los individuos.

Se evidencid, mediante estudios histopa-
toldgicos (Barria 2011), la presencia de Myco-
bacterium sp., en 60 ranas postmetamorficas
(60 g de peso promedio), provenientes de un
criadero de la VIII Regidn, las que presenta-
ban inflamaciéon granulomatosa en cabeza, ex-
tremidades, rostro y érganos internos. Todos
los ejemplares fallecieron. Esta enfermedad es




F1GURA 3.- Larva exhibiendo escoliosis caudal
y enanismo en extremidades. ©Paz Acufia.

zoonotica, la bacteria se desarrolla en tempera-
turas entre 25-33 °C. Se desconoce el sistema
de cultivo de los ejemplares afectados, atribu-
yendo la infeccion al escaso manejo sanitario.

CONCLUSIONES

o La rana chilena se adapta y reproduce en
cautiverio, en estanques acondicionados con
abundante vegetacion acuatica, en meses esti-
vales.

. La relacion macho hembra es de 1:1, de-
bido al cuidado parental ejercido por el macho,
sin el cual no son viables los huevos fertiliza-
dos.

o La madurez sexual se alcanzan con pesos
sobre los 87 gramos, tanto para machos como
para hembras.

o Dietas con 66% de proteinas inducen

mayor ganancia de peso y talla en ranas
postmetamorficas.

o Infraestructura insuficientemente aislada
del ambiente predispone a patologias infeccio-
sas.

o La Unidad de Investigacidon desarrollada
en la UST ha sido una fuente de conocimien-
to valioso sobre las condiciones de manejo en
cautiverio de esta especie, en todas sus etapas
de desarrollo, lo que permite asegurar su su-
pervivencia ex-situ.
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Rol del Zoologico Nacional en la conservacion de los
anfibios de Chile: el ejemplo de Rhinoderma darwinii

MaAuRricio FABRY-OTTE & MARCELA TIRADO-SEPULVEDA

Las ranas del género Rhinoderma son
anfibios endémicos de Chile y con una bio-
logia Unica. La rana de Darwin (Rhinoder-
ma darwinii) es una especie tipica del bosque
templado lluvioso del sur de Chile, que tiene
la peculiaridad de ser una de las pocas espe-
cies de anuros que realizan cuidado parental,
lo que hace de la ranita de Darwin una espe-
cie distintiva entre los anfibios. Este cuida-
do consiste en que el macho aloja los huevos
fecundados en su saco vocal hasta que se de-
sarrollan las crias. Una vez completado este
proceso, las ranas, recién metamorfoseadas,
son expulsadas por el macho hacia el exterior.

La abundancia de esta especie ha decli-
nado en los ultimos 20 anos, especialmente en
el norte de su distribucion.

Uno de los principales objetivos de la mi-
sion del Zooldgico Nacional es tener una parti-
cipacion activa y categdrica en la conservacion
de especies chilenas amenazadas. Para esto,
nuestro zooldgico cuenta con varios programas
de conservacidn, entre los que destacan: “Eva-
luacién del Estado Sanitario de Flamencos del
Norte de Chile”, “Proyecto Binacional de Con-
servaciéon del Céndor Andino (en conjunto con
Argentina)” y “Medicina de la Conservacién y
Evaluaciéon Genética del Loro Tricahue Chileno”.

El Zooldgico Nacional de Chile preten-
de ser un centro de referencia para la crian-
za y reintroduccion de Rhinoderma darwinii,

asi como actualizar su rango de distribucidn.
Ademas se pretende buscar Rhinoderma rufum,
especie que no ha sido reportada hace mas de
15 afios. El Zooldgico esta trabajando en con-
junto con el Jardin Botanico de Atlanta, Esta-
dos Unidos (Atlanta Botanical Garden) creando
el primer centro de reproduccién de anfibios
chilenos amenazados, en Santiago de Chile. El
Jardin Botanico colabora mediante el entrena-
miento de personal en sus dependencias, y con
el equipamiento de dicho centro. Con esto se
pretende contribuir a la conservacion de estas
especies, proveyendo reproduccién ex-situ e
investigacion in-situ. Otra institucion asociada
es el Centro de Estudios Avanzados en Ecologia
y Biodiverisdad (CASEB) de la Pontificia Uni-
versidad Catdlica de Chile quien colabora en las
acciones in-situ del proyecto.

Para esto se han realizado capturas con
el objetivo de tomar muestras para diagnosti-
car el hongo quitrido (Batrachochytrium den-
drobatidis), uno de los principales responsables
de la declinacién de anfibios a nivel mundial, y
la captura de animales para su reproduccion en
cautividad; asi como también colaboraciéon con
otras instituciones que estén trabajando con la
especie, como lo son la Universidad de Concep-
cion y la Universidad Andrés Bello.

El estudio generara los datos necesarios
para proponer, tanto un plan de manejo de esta
especie como recomendaciones para un futuro
monitoreo y eventual rescate de poblaciones.
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Esto permitird evaluar su actual problema de
conservaciéon y aportar con informacién indis-
pensable en la toma de decisiones del futuro de
R. darwinii. Por otro lado, al obtener reproduc-
cion en cautiverio con ambientes controlados,
es posible conseguir datos fidedignos sobre la
biologia de la especie, la que es muy poco co-
nocida, ya que hace algun tiempo el Dr. Klaus
Busse fue capaz de reproducirlas en cautivi-
dad, pero con condiciones practicamente idén-
ticas a las naturales, modelo que se encuentra
desarrollando en la actualidad la Universidad
de Concepcion. En el laboratorio del Zooldgi-
co Nacional se controlan la mayor cantidad de
variables que puedan afectar la reproduccién
y sobrevivencia de los animales, mediante el
uso de tecnologia automatizada, ademas de ser
monitoreados constantemente por personal es-
pecialmente capacitado. Asi, podemos lograr el
conocimiento necesario para establecer de ma-
nera continua una poblacién estable, bioldgica
y genéticamente saludable.

Actualmente, este proyecto cuenta tam-
bién con el monitoreo para determinar la pre-
sencia del hongo quitrido en otras especies de
anfibios, como lo son Batrachyla antartandica,
Batrachyla leptopus, Batrachyla taeniata, Ba-
trachyla nibaldoi, Rhinella arunco, Rhinella ru-
bropunctata, Rhinella spinulosa, Nannophryne
variegata, Telmatobufo australis, Telmatobufo
bullocki y Telmatobufo venustus.

A la fecha el proyecto a permitido re-
producir todo el ciclo de vida de Rhinoderma
darwinii, permitiendo doblar la poblaciéon en un
ano, ademas se han tomado mas de 150 mues-
tras de anfibios nativos permitiendo identificar
la existencia del hongo quitrido en varios lu-

gares y especies. Otro logro del proyecto es la
difusién y educacidn acerca de la problematica
de los anfibios en Chile, a través de la visita al
Zooldgico Nacional, donde cerca de 1 millén de
personas al ano tienen la posibilidad de conocer
el laboratorio de reproduccién de la ranita de
Darwin, aprender de su biologia y de la con-
servacion de anfibios a través de la sefaliza-
cion del recinto, el que incluye un ficticio de un
metro de la especie y talleres educativos para
colegios. Adicionalmente se edité un spot de
televisidn donde el protagonista es esta especie
y su particular biologia.

El Zooldgico Nacional presenta grandes
atributos para realizar conservacién de anfibios
amenazados, permitiendo integrar la conserva-
cion in situ, ex situ y la educacion para la con-
servacion, siendo el proyecto Rhinoderma un
claro ejemplo de esto.
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Proyecto cria ex situ de la ranita de Darwin

JuaN CarRLOSs ORTiZ, CARLOS BARRIENTOS & JOHARA BOURKE

INTRODUCCION

La destruccién de los habitats en los di-
ferentes ecosistemas es una de las principa-
les causas de la pérdida de la biodiversidad en
nuestro planeta. Uno de los grupos que se han
visto mas afectados por esta situacion han sido
los anfibios.

En estos ultimos afios, los anfibios han
declinado dramaticamente en muchas areas
del mundo (Pechmann & Wildbur 1994), motivo
por lo cual estan ahora mas amenazados, inclu-
sive mas que mamiferos o aves. Esta situacion
fue evidenciada a partir del Primer Congreso
Mundial de Herpetologia realizado en la Uni-
versidad de Kent, en el Reino Unido, en 1989.
Luego los cientificos constataron las declina-
ciones poblacionales para mas de 500 especies
de anfibios. Stuart et al. (2004) senalan que
la Global Amphibian Assessment IUCN calculd
que alrededor de un tercio de las especies de
anfibios, estimada en 5.700 especies, han teni-
do una severa declinacién o extincion.

Actualmente la lista roja de anfibios de
la IUCN (2011) considera que el 44% de las
especies se encuentran en alguna categoria de
amenaza. Asi un 7% estan en “Peligro”, un 16%
en “Peligro Critico”, un 16% como “Vulnerable”
y un 5% en “Casi Amenazada”.

¢POR QUE LOS ANFIBIOS SON IMPORTANTES?

Las caracteristicas que los hacen muy
vulnerables a estos cambios son su depen-
dencia al agua y a la humedad, su comple-
jo ciclo de vida que se desarrolla tanto en el
agua como en la tierra y a la de su piel ex-
tremadamente permeable que le entrega una
gran sensibilidad fisioldgica a las condiciones
medioambientales. Todas estas condiciones
implican que los anfibios son unos de los pri-
meros en ser afectados por las alteraciones del
medio y lo hacen ser indicadores de la condi-
cion medioambiental que presentan los ecosis-
temas (Wake 1991, Blaustein & Wake 1995).

¢ QUE HA PASADO EN CHILE?

Segun Cei (1962) se reconocian 19 espe-
cies y 4 subespecies mientras que Ortiz (2011)
contabiliza 59 especies nativas de anfibios y
una introducida. Este aumento en el nimero de
especies se debe fundamentalmente a la des-
cripcién de nuevas especies pero conocidas so-
lamente de sus localidades tipos. Sin embargo,
muchas de las especies que eran conocidas por
poblaciones en diferentes lugares, varias de es-
tas se han extinguido localmente por la des-
truccion de sus habitats (Ortiz 2010). Dentro
de la fauna chilena los anfibios tienen el mas
alto porcentaje de endemismo (69%). Casi un
tercio de los anfibios chilenos estan considera-
dos como especies evolutivamente distintos y
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en peligro de extincion (Evolutionarily Distinct
and Globally Endangered, EDGE 2011). Com-
parado con otros paises, Chile tiene la 11a po-
sicion en endemismo y 13a posicién en porcen-
taje de especies en peligro (Stuart et al. 2008,
IUCN 2011).

Rhinoderma rufum estda considerada en el
numero 45 de la lista de especies evolutivamen-
te distintos y globalmente en peligro por EDGE
(2011) y que varios herpetdlogos la consideran
Extinta. Su especie hermana R.darwinii se en-
cuentra en la categoria Vulnerable, lo cual ha
motivado actividades de conservacion ex situ.

¢POR QUE RHINODERMA?

La caracteristica que la hace particular,
es su unico sistema de cuidado parental, lla-
mado neomelia. Los machos crian a sus re-
nacuajos en su saco bucal. Otra especie que
presentaba también el fendmeno de neomelia
pero mas sofisticado era Rheobatrachus silus,
especie australiana, que criaba sus renacuajos
en su estdmago, pero ya extinta (UICN 2011).

CONSERVACION EX SITU DE RHINODERMA

A partir del 2009 se desarrolla el proyec-
to “Conservacidon y reproduccion in situ y ex
situ de Rhinoderma darwinii” en la Universidad
de Concepcion (Chile) gracias al financiamiento
en conjunto con el Zooldgico de Leipzig (Ale-
mania), REPTILIA, ZGAP (Alemania) y la cola-
boracién de la Fundacion Huilo Huilo (Chile) y
la autorizacién del Servicio Agricola y Ganadero
(Chile). Para esto se cuenta con una Estacion de
Reproduccidén ex situ de la ranita de Darwin (R.
darwinii) (Fig. 1). El equipo de profesionales del

proyecto esta conformado por el Dr. Juan Carlos
Ortiz y Mag (c) Carlos Barrientos de la Univer-
sidad de Concepcion y el Dr. Klaus Busse y Dra.
(c) Johara Bourke del Centro de Investigacion
Zoolégica y Museo A. Kbnig, Bonn, Alemania.

El proyecto para su realizacién debia
cumplir con una serie de objetivos:

o Capturadeindividuos en su medio natural.

o Transporte de su medio natural al labo-
ratorio en condiciones de temperatura y hume-
dad que permita su sobrevivencia.

J Aclimatacién y sobrevivencia durante un
periodo de cuarentena (Fig. 2A).

. Traslado de individuos a terrerarios inter-
nos, en el laboratorio de reproduccién (Fig.2B).

o Mantencidn en terrarios de hembras con
machos y que este ultimo en el periodo repro-
ductivo cante y atraiga a la hembra (Figura 2C).

o Realizacidon del “amplexus” o abrazo nup-
cial donde la hembra ovula y el macho los fe-
cunda.

. Mantencién del macho en las cercanias
de la postura hasta que los embriones comien-
cen a moverse en el interior del huevo para que
asi este los tome y se los eche al saco bucal
para su desarrollo.

. Expulsion de los individuos postmeta-
morficos metamorfoseados.




Ficura 1.- Estacion de Reproduccidn ex situ de la ranita de Darwin (Rhinoderma darwinii) en la
Universidad de Concepcién. A) Entrada. B) Personal encargado.

Luego de esta etapa de obtencién de
ejemplares se deben pasar a la crianza de es-
tos, lo cual involucra su alimentacién. Las crias
de cada pareja se colocan en cajas separadas
de manera de reconocer su genealogia. La ali-
mentacién se basa fundamentalmente en Dro-
sophila melanogaster aladas (mosca del vina-
gre), juveniles de chanchitos de tierra (Porcellia
sp.), estados inmaduros de grillos (Gryllus fulb-
ypennis y pulgones (Aphis sp.), la cual se reali-
za tres veces por semana.

El proyecto de reproduccién ex situ se
comenzé en mayo de 2009, con la recoleccion
de 11 ejemplares en la localidad de Conaripe.
Estos fueron traidos a la estaciéon en cajas in-
dividuales y se mantuvieron en cuarentena du-
rante tres meses. Esto tenia por finalidad evitar
cualquier contagio cruzado si eventualmente
algun ejemplar estuviera infectado con el hon-
go Batrachochytrium dendrobatidis. Una vez

que se cumplié este periodo, los ejemplares fue-
ron trasladados al laboratorio de reproduccién
donde se instalé una hembra con dos machos
por terrario. A partir del mes de septiembre los
machos comienzan a cantar, comportamiento
que atrae a la hembra y se produce la fecunda-
cion, postura de huevos y posterior desarrollo
de la metamorfosis en la boca de los machos
entre uno a dos meses.

REsuLTADOS

A partir de los siete machos y cuatro
hembras iniciales durante el 2009 se obtuvo 23
crias vivas con una mortalidad minima que no
alcanzé a los tres ejemplares. Posteriormente
en el 2010 con una nueva recoleccion de ejem-
plares se obtuvo un plantel formado por doce
machos y ocho hembras que originaron 50 crias
y en el 2011 con el mismo plantel de reproduc-
tores del 2010, el numero total de crias obteni-
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Ficura 2.- A) Laboratorio y drea de cuarentena. B) Area del laboratorio de reproduccion. C)
Detalle de terrario

das alcanza a 80 crias. Durante el afio 2011 se
han agregado cuatro nuevos ejemplares pro-
venientes del sector del cordon Caulle, en el
Parque Nacional Puyehue, los cuales fueron el
fruto de una operacion de salvataje que se rea-
lizd en el drea que se encontraba cubierto de
cenizas, a causa de una erupcion volcanica en
la zona. Esta actividad se realizé en conjunto
entre la Universidad de Concepcion y la Univer-
sidad Andrés Bello.

A partir del afio 2013 se espera que las
primeras crias obtenidas el 2009 comiencen a
reproducirse con lo cual se cumpliria en forma
exitosa el desarrollo de la reproducciéon ex situ
de la R. darwinii. A partir de esta experiencia
se podria implementar la reproduccion de otras
especies con problemas de conservacion.

OBSERVACIONES

La actividad del canto en los machos se
puede observar a partir de comienzos de sep-
tiembre en la manana y en el atardecer. Los
centros de actividad se observan a temperatu-
ras entre los 89 y los 25°C, en especial en dias
lluviosos de primavera y verano. La temperatu-
ra optimas de actividad para R. darwinii estan
cerca de los 20°C y una humedad relativa cer-
cana al punto de saturacion.

A partir de los datos que se obtienen en
la Estacion se estan realizando estudios sobre
dimorfismo sexual de tamafo, sobre aspectos
de los cambios de color en relacion al sustrato,
el disefio ventral como elemento identificador
de cada de individuo, tasas de crecimiento di-
ferencial entre sexos, presencia histérica de B.
dendrobatidis.




Estos resultados han podido ser expues-
tos en congresos, seminarios y en revistas in-
ternacionales:

. Bourke J, Busse K, Bakker TCM (2011a)
Sex differences in polymorphic body coloration
and dorsal pattern in Darwin’s frogs (Rhinoder-
ma darwinii). Herpetological Journal, 21: 227-
234.

o Bourke ], Barrientos C, Ortiz JC, Bus-
se K, Bbhme W & Bakker TCM (2011b) Colour
change in Darwin s frogs (Rhinoderma darwinii
Duméril & Bibron 1841). (Anura: Rhinoderma-
tidae). Journal of Natural History, 45(43-44):
2661-2668.

o Bourke J, Barrientos C, Ortiz JC, Busse
K, Werning H, Bohme W (2011c) Breeding suc-
cess and new discoveries at the Darwin’s frogs
breeding facility, Concepcion, Chile. (Rhinoder-
ma darwinii). Deutsche Gesellschaft flir Herpe-
tologie und Terrarienkunde (DGHT), Nachzu-
chttagung, Trier. e.V. Jahrestagung. Programm
und Zusammenfassungen.

. Ortiz JC (2001) Ranita de Darwin: padre
ejemplar. Programa EXPLORA CONICYT, 1000
Cientificos, 1000 Aulas. Colegio Técnico Profe-
sional Los Acacios y Escuela Irene Frei de Cid
(E-643).

J Barrientos-Donoso C (2011a) Biologia y
Reproduccién de Rhinoderma darwinii Duméril
& Bibron, 1841. III Seminario Flora y Fauna de
Chile. Universidad Adventista, Chile.

J Barrientos-Donoso C (2011b) Conserva-
cion ex situ: El caso de Rhinoderma darwinii

Duméril & Bibron, 1841. Seminario: Estado
Actual del Manejo y Conservacién de la Fauna
Silvestre en Chile, Universidad de Concepcién,
Concepcidn, Chile.

o Barrientos-Donoso C, Soto-Azat C, Or-
tiz-Zapata JC (2011c) Analisis histérico de Ba-
trachochytrium dendrobatidis en Rhinoderma
darwinii Duméril & Bibron, 1841. XI Congreso
Argentino de Herpetologia. Buenos Aires, Ar-
gentina.

J Bourke J (2010) Rhinoderma darwinii
captive rearing facility in Chile. Froglog, 94:2-
6.
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Especies del género Telmatobius del altiplano sur

MicHEL SALLABERRY, ALBERTO VELOSO, PEDRO VICTORIANO, JORGE MELLA & MARCO MENDEZ

PROBLEMATICA

Veloso y Navarro (1988) reconocen cinco
especies de Telmatobius en Chile, luego, Cue-
vas & Formas (2002) y Formas et al. (1999)
describen a T. philippii y T. dankoi respectiva-
mente, Benavides et al. (2002) describen a T.
fronteriensis, Formas et al. (2003) describe a
T. vilamensis y Formas et al. (2006) describe a
T. chusmisensis totalizando diez especies para
el territorio nacional, considerando a T. halli
como sinonimia de T. philippii, dado la proximi-
dad geografica de sus poblaciones. Sin embar-
go, Ramirez y Pincheira (2005) reconocen a T.
halliy T. philippii como dos buenas especies en
base a las descripciones originales. Quedando
en discusion el estatus de T. /aevis descrito por
Philippi en 1902. Todas estas especies son de
distribucién en la region precordillerana y alti-
planica de la I y II Regidén, ocupando ambien-
tes de bofedal, salares y quebradas de la pre-
cordillera. La mayoria son endémicas de Chile
con excepcién de T. peruvianus y T. marmora-
tus que se encuentran en los paises vecinos.

A la fecha, solo el estudio de Correa et
al. (2006) muestra las relaciones filogenéticas
de algunas de estas especies de Telmatobius
con otras especies de leptodactylidos, median-
te marcadores de genes mitocondriales, de-
mostrando la gran afinidad dentro del grupo,
separandola del resto de las especies de lep-
todactylidos chilenos. Sin embargo, estos son

solo datos preliminares que deben ser analiza-
dos incorporando las otras especies del género.

Para entender los mecanismos de espe-
ciacion en Telmatobius, debemos estudiar la
historia del area y comprender que ha sucedido
en términos geoldgicos. La zona altiplanica se
caracteriza por ser una gran extension por so-
bre los 3.000 metros de altura que se extiende
desde el sur del Lago Titicaca hasta el noreste
de Chile y nor-oeste de Argentina pasando por
la parte oeste de Bolivia y centro y sureste de
Perd. En términos orograficos es una depresion
montafiosa que va desde los 14 a los 22 grados
de latitud sur (Placzek et al. 2006). Esta zona
se caracteriza por presentar un clima semi arido
con precipitaciones que se concentran durante
el invierno Boliviano en los meses de verano.

Durante el Cuaternario esta zona se ca-
racterizd por presentar intensa actividad vol-
canica afectando los sistemas lacustres de di-
ferentes tamanos, alterando las caracteristicas
fisico quimicas de estos cuerpos de agua (Ri-
sarcher et al. 2003). A fines del Pleistoceno se
formaron una serie de paleolagos (Ballivian,
Minchin y Tauca), la zona altiplanica fue cubier-
ta por grandes extensiones de agua las cuales
se extendieron hasta el actual salar de Ascotan.
Posteriormente, durante el Holoceno se produ-
cen fendmenos de aridez produciendo contrac-
ciones de los paleolagos, formando un mozaico
de pequefios lagos separados entre si. Como




consecuencia de estos las poblaciones de verte-
brados que se encontraban homogéneamente
distribuidas en los paleolagos, resultan segre-
gadas formando multiples poblaciones. Como
consecuencia la actual diversidad de organis-
mos que encontramos actualmente en el alti-
plano es el resultado de una larga historia, que
tiene que ver tanto de los componentes de la
comunidad como de las caracteristicas fisicas
de estos ecosistemas, ademas de la evolucion
que han experimentado estas poblaciones des-
de su origen.

Debido a que la mayoria de los Telma-
tobius de Chile han solo sido encontrados en
la localidad tipo, no se han realizado estudios
orientados a determinar las variaciones intra e
inter especificas, lo que dificulta entender en
un contexto biogeografico los mecanismos que
han influenciado en la determinacidon de nuevos
linajes. En general para los vertebrados exis-
ten dos modos de especiacion uno alopatrico
(sin contacto de las poblaciones por efecto de
barreras geograficas) y otro no-alopatrico (que
puede ser parapatrico o simpatrico con contac-

to de las poblaciones).

Teniendo en consideracion lo anterior,
recientemente, nuestro grupo de trabajo ha
identificado numerosas nuevas poblaciones del
género Telmatobius. Por lo tanto, el propdsito
de este estudio es determinar si en la regién
de Tarapaca existen nuevos linajes, o si estas
poblaciones pueden ser asignadas a algunas de
las especies ya descritas. Para esto hemos ela-
borado el proyecto:

PROCESOS DE ESPECIACION DEL GENERO TELMA-
TOBIUS EN EL ALTIPLANO SUR.

Este proyecto fue aprobado por el Fondo
Nacional de Ciencias y Tecnologia FONDECYT
(2011-2013),

HipoTESIS

Hipotesis 1. Las especies de Telmatobius del
Altiplano sur forman un grupo parafilético, for-
mando dos clados en arbol filogenético, uno del
complejo marmoratus formado por especies de
bofedales sobre los 4.000 msnm junto con las
especies de Peru y Bolivia y el otro del com-
plejo halli que incluye las formas T. dankoi, T.
fronteriensis, T. philippii y T. vilamensis.

Hipotesis 2. Dado que hay especies lacustres y
riberefias en el Altiplano sur, estas poblaciones
estan sometidas a diferentes fluctuaciones en
los niveles de agua y cambios fisicoquimicos.
Las poblaciones con niveles de aguas cambian-
tes estaran mas afectadas por cuellos de bote-
lla, presentando menor diversidad genética que
aquellas poblaciones mas estables con menor
fluctuacién de agua.

OBJETIVO GENERAL
Proponer una hipotesis evolutiva para ex-

plicar el origen de las especies de Telmatobius
del altiplano sur.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Caracterizacién morfoldgica de las larvas
y adultos en las localidades.




Ficura 1.- Muestreo no invasivo de mucosa bucal en un individuo de Telmatobius sp. para la

obtencion de ADN.

. Generar hipétesis filogenéticas mediante
el estudio molecular y morfoldgico.

° Correlacionar factores fisicos del ambien-
te con patrones morfoldgicos.

o Utilizar modelos de nicho en la construc-
cion de la determinacion de la distribucién pa-
sada y presente del grupo Telmatobius en el
Altiplano Sur.

o Estimar los tiempos evolutivos de los li-
najes filogenéticos.

MEeTobpOLOGIA

Se recolectaran con red individuos adul-
tos, juveniles y larvas en las localidades tipo y
nuevas. Cada individuo sera fotografiado, me-
dido y muestreado para analisis genético con
técnicas no invasivas y luego seran liberados
en el mismo lugar de captura.

El analisis morfoldgico se realizara segun
Benavides (2002) y luego se aplicaran los ana-
lisis estadisticos apropiados: ANOVA, compo-
nentes principales y analisis discriminante.

-




El analisis genético de secuencia de ge-
nes y analisis filogenético se hard comparando
los individuos recolectados en todas las locali-
dades y ambientes diferentes. El muestreo de
adultos y juveniles se hara con cotonitos y de
larvas cortando un pequeno trozo de membra-
na natatoria. Todas las muestras seran preser-
vadas en etanol antes de ser procesadas.
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