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RESUMEN

El 4rea del Cerro Verde (Rocha, Uruguay) es una de las areas que actualmente
estd en proceso de creacién en el marco del Sistema Nacional de Areas
Protegidas. Se estima que dicha area posee una alta diversidad de anfibios, si
bien esta diversidad no ha sido medida “in situ”. Dado que los anfibios en
Uruguay dependen de los cuerpos de agua (CDA) para su reproduccion, el
estudio de los patrones temporales y espaciales de actividad reproductiva de los
anfibios en CDA de una futura area protegida puede aportar valiosa informaciéon
sobre las especies que alli habitan, en especial sobre las historias de vida de las
especies que componen la ensamble. Informacién que puede ser tenida en
cuenta tanto para la zonificacién del area. Los objetivos de este trabajo son
establecer el listado de anfibios del Cerro Verde, determinar el efecto de la
heterogeneidad de los CDA del area sobre la diversidad de anfibios, describir los
patrones anuales de actividad reproductiva y priorizar los CDA que deberian ser
incluidos dentro de la propuesta de zonificaciéon del area. Se realizaron 19
muestreos mensuales en 16 CDA ubicados en el padréon del Cerro Verde (Rocha,
Uruguay) entre 2007 y 2009. Se registraron las vocalizaciones nupciales como
indicador de actividad reproductiva (riqueza y composicion) en cada CDA, asi
como distintos descriptores de la heterogeneidad de los CDA. Se analizaron los
patrones temporales de la actividad reproductiva, su ajuste a modelos
estacionales (sinusoidales) yla influencia de las distintas variables abioticas
(temperatura, precipitaciones) sobre la actividad de los ensambles. Se
registraron 19 especies, siete de las cuales fueron consideradas prioritarias para
la conservacion dentro del area. Los patrones espaciales de actividad estuvieron
principalmente moldeados por el efecto del descriptor Hidroperiodo de los CDA.
La actividad temporal respondié a modelos sinusoidales en varios CDA si bien
no fue asi en todos, tampoco fue igual en todos los CDA la asociacién con
variables abidticas. Se sugiere que aquellos CDA con mayor cantidad de
especies amenazadas, mayor diversidad y sensibilidad a las variables abidticas
climdticas, sean incorporados a la propuesta de zonificacién de la futura Area
Protegida.



PRESENTACION

Los anfibios son organismos pertenecientes a la Clase Amphibia
(Animalia: Chordata: Vertebrata: Amphibia). Dicha denominacién proviene de la
conjuncion de las palabras en griego amphi (doble) y bios (modo de vida), lo cual
hace referencia a su historia de vida caracteristicamente bifasica: transcurre
parte en el agua y parte en la tierra (Duellman & Trueb, 1994). Los anfibios
fueron los primeros vertebrados tetrapodos que aparecieron sobre la Tierra,
dando origen a los demdas grupos de tetradpodos que actualmente se conocen
(Duellman & Trueb, 1994). Este grupo posee 6821 especies conocidas (Amphibia
Web; 2011), pertenecientes a tres ordenes: Gymnophiona (186 especies,
comunmente llamadas cecilias o apodos), Caudata (608 especies, también

llamados urodelos) y Anura (6027 especies, mas conocidas como ranas y sapos).

Las especies integrantes del orden Anura, del griego an y oura: “sin cola”,
poseen uno de los comportamientos mas conspicuos dentro de los conocidos
para los vertebrados: las vocalizaciones nupciales. Este es un comportamiento
exhibido por los machos de estas especies para cortejar a las hembras el cual,
ademas de ser un objeto de estudio fascinante desde el punto de vista etoldgico,
es una herramienta esencial de deteccion de estos organismos en los
ecosistemas (Wells, 2007). De hecho, gran parte del conocimiento sobre la
biologia y ecologia de estos organismos, especialmente trabajos referentes a la
actividad reproductiva de los ensambles, ha sido construido a partir del registro
de la actividad de vocalizacién del los anuros (p.e.: Cardoso et al., 1989; Prado

et al., 2005; Canavero et al., 2008).

Estos trabajos han tenido dos focos principales: los patrones espaciales y
los patrones temporales de actividad reproductiva. Desde el punto de vista de

los patrones espaciales, estos trabajos han aportado informacién sobre la



ocupacién y uso de los sitios de reproduccion. Se ha reconocido que la
heterogeneidad ambiental es uno de los determinantes de la riqueza a escala
local, y por lo tanto areas con mayor diversidad de hdabitats presentan
ensambles méas diversos (Cardoso et al., 1989; Rossa-Feres & Jim, 2001; Alfonso
& Eterovick, 2007; Bastazini et al., 2007). Sin embargo, los ambientes
homogéneos también pueden ser determinantes de la variabilidad
intraespecifica a través del aumento de la plasticidad como consecuencia del
desplazamiento de caracteres (Cardoso et al., 1989; Eterovick, 1999). Las
variables ambientales que se han encontrado relacionadas con la estructura de
los ensambles han sido tanto bidticas como abidticas. Las principales variables
bidticas son el tipo de vegetacién y la complejidad estructural (Moreira et al.,
2010; Vasconcelos et al., 2009); y entre las abioticas se destaca el pH, salinidad,
hidroperiodo (Moreira et al., 2010); incluso, este ultimo actuando también sobre

ensambles larvales (Baber et al., 2004).

El segundo enfoque que ha sido utilizado para abordar el estudio de la
estructura y composicion de los ensambles de anfibios anuros, es el de los
patrones temporales de actividad reproductiva. En esta dimension los
solapamientos y segregaciones pueden analizarse a diferentes escalas (ciclo
circanual, ciclo circadiano) y con diferentes grados de resolucién (mensual,
semanal, diaria). En general hay una tendencia histérica en asimilar las
fluctuaciones en los patrones comunitarios a escala anual (en los ecosistemas
templados) con los cambios en dos variables climdticas: la temperatura y la
precipitacion (Canavero et al., 2008). Si bien en los ecosistemas tropicales los
patrones fenoldgicos parecen estar fuertemente asociados a las precipitaciones
(Avila & Ferreira, 2004; Prado et al., 2005; Toledo et al., 2003); en los
ecosistemas templados los resultados son mas controversiales. Algunos estudios

no encuentran relacién con factores abidticos (Bernarde & dos Anjos, 1999), y



otros encuentran relacién sélo con la temperatura (Bertoluci & Rodrigues, 2002;
Bernarde & Machado, 2000; Canavero et al., 2008). Mas recientemente, ha sido
propuesto el fotoperiodo, como un factor explicativo de las fluctuaciones
fenolégicas que histéricamente se sugerian como consecuencia de los cambios
en variables que ciclan a lo largo del afio (Both et al., 2008; Canavero & Arim,
2009). En este sentido, factores como la temperatura, que habian sido
propuestos como parte de una variable “proxy” (Canavero et al. 2008),
actualmente se asocian al fotoperiodo como la variable con mayor poder

explicativo.

En Uruguay sélo se han analizado dos ensambles de anfibios anuros con
este enfoque (Canavero et al., 2008; Maneyro, 2008). Resulta necesario realizar
este tipo de estudios, ya que la informaciéon que pueden aportar a nivel local
permite una mayor comprension de los fenémenos comunitarios que ocurren a
escala regional (Canavero et al., 2009). Por otra parte, este tipo de trabajos
permiten generar un mejor conocimiento de los ensambles locales y las
variables que los afectan, permitiendo disefiar medidas de conservacion mas

adecuadas (Parris & McCarthy, 1999; Wells, 2007; Dodd, 2010).

Actualmente se conocen 49 especies de anfibios nativas de Uruguay, dos
de las cuales son endémicas (Melanophryniscus orejasmirandai y M. sanmartini)
y una es casi endémica (M. montevidensis) (Canavero et al., 2010a). Esta
riqueza, al igual que el grado de endemismos que incluye, constituye un nimero
elevado en relacion a la pequena superficie del pais (Langone et al., 2004). Del
total de estas especies, 16 presentan algun grado de amenaza a escala local y/o
regional (Canavero et al., 2010b). La conservacion de los anfibios, como parte
de la biodiversidad en su conjunto, resulta importante para el mantenimiento de
los bienes y servicios que sostienen la vida humana (Myers, 1996). No obstante,

poco es lo que se sabe acerca de las especies autdctonas, siendo la falta de
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informaciéon uno de los mayores obstaculos para la mitigaciéon de las amenazas

que afronta este grupo zoolégico en Uruguay (Langone et al., 2004).

El nombre de la presente Tesis de Maestria “Historia Natural y
Conservacion de los anfibios de Cerro Verde (Rocha, Uruguay)” hace
referencia de manera general al estudio de los patrones de actividad
reproductiva del ensamble de anfibios anuros de un Area Protegida en proceso
de implementacién dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas. A lo largo
de los sucesivos capitulos de este estudio, estos patrones de actividad fueron
utilizados para establecer el listado de especies del Area, conocer ciertos
fenémenos ecolégicos del ensamble a escala comunitaria y elaborar una

propuesta de zonificacion del Cerro Verde que contemple a estas especies.

Capitulo 1: Descripcion del ensamble de anfibios de Cerro Verde.
En este capitulo se analiza el inventario de anfibios obtenido para el area a
través de muestreos de campo y se contrasta con el listado elaborado a partir de
las colecciones cientificas. Asi mismo se establece el listado de especies cuya

conservacién deberia ser considerada prioritaria para esta Area Protegida.

Capitulo 2: Patrones espaciales y temporales de actividad
reproductiva de anfibios anuros de Cerro Verde. Este capitulo se enfoca en
el estudio de la actividad reproductiva del ensamble de anfibios del Cerro Verde.
Los patrones espaciales son analizados desde el punto de vista de la diversidad
de especies en los ensambles locales de cada cuerpo de agua, asi como son
determinadas las caracteristicas de estos cuerpos de agua que mas influyen
sobre dicha diversidad. La actividad temporal, del ensamble y de cada uno de
los ensambles locales de cada cuerpo de agua, se estudia a través de la
aplicacién de modelos ecoldgicos de uso de la dimensién temporal de los sitios
de reproduccién. También se estudian las variables abidticas més asociadas con

esta actividad.
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Capitulo 3: Analisis de la relevancia de los cuerpos de agua para el
ensamble de anfibios anuros de Cerro Verde. Aqui se realiza una sintesis de
los resultados obtenidos en los dos capitulos previos a efectos de generar una
seleccion de los cuerpos de agua mas relevantes para el ensamble de anfibios
del &rea. Se sugiere que esta seleccion sea tenida en cuenta como insumo para
la propuesta de zonificacién que contenga el Plan de Manejo de la futura Area

Protegida.

Finalmente en la seccién PERSPECTIVAS, a modo de cierre, se detallan
las principales actividades que darian continuidad a este estudio,
principalmente a partir de los resultados, conclusiones y problemas encontrados

en cada capitulo.
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Capitulo 1:

Descripcion del ensamble de
anfibios de Cerro Verde




Introduccion

La lista de especies y riqueza de un area son la informacién béasica que se
debe poseer a la hora de planificar la conservacién de un ensamble de anfibios
(Scott Jr., 2001). Los inventarios elaborados a partir de colecciones y/o
bibliografia, si bien son de gran utilidad en caso de ausencia de informacidn,
pueden presentar el problema de la falta de estandarizacion en los métodos de
muestreo, pudiendo llevar a conclusiones erréneas acerca de la riqueza y
composicién de especies (Moreno, 2001). Ademas, las colecciones proporcionan
informacion de los registros historicos, pudiendo, una especie que habité en un
drea determinada al momento de la colecta, no seguir haciéndolo en la
actualidad. Cuando es factible, la realizacién de trabajo de campo (con un
adecuado disefio de muestreo) permite estimar la riqueza total de un area con
mayor precision y evaluar la completitud del inventario asi elaborado (Moreno,

2001).

El &rea del Cerro Verde (Rocha, Uruguay) es un area costero-marina que
actualmente estd en proceso de implementacién, bajo la categoria de “Area de
Manejo de Habitats/Especies” (DINAMA, 2010). El propoésito principal de su
creacién es la proteccion de los ambientes marinos, sin embargo, este area
posee una gran heterogeneidad ambiental a nivel terrestre que sumada a la
presencia de varios cuerpos de agua con diferentes caracteristicas, propiciaria
una alta diversidad de anfibios (Lépez, et al., 2005). En el Cerro Verde no se han
realizado estudios exhaustivos documentando la presencia de anfibios, por lo
que la informacion disponible sobre las especies del area estd compuesta
principalmente por registros histéricos de coleccién (Nunez et al., 2004) o por

referencias bibliograficas acerca de especies particulares (Kolenc et al., 2009).
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Por otra parte, el conocimiento de la identidad de las especies que
componen el ensamble permite establecer prioridades de conservacién dentro
del area. En este sentido, el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) ha
establecido cudles especies de anfibios deberian ser prioritarias para la
conservacion en Uruguay, asi como cudles de ellas dependen de la creacion de

Areas Protegidas para su conservacién (Soutullo et al., 2009).

El objetivo de este capitulo es establecer el inventario de anfibios de
Cerro Verde, evaluar la completitud del mismo, y compararlo con el listado
generado a partir de los registros historicos del area. En forma complementaria,
también establecer el listado de las especies prioritarias para la conservacién en

esta futura Area Protegida.

Metodologia

Los datos fueron tomados en el Cerro Verde, Padron N9 2643
perteneciente a la jurisdiccion de la autoridad administrativa del Parque
Nacional de Santa Teresa, dependiente del Servicio de Parques del Ejercito
(SE.PA.E.) (33°56°06,0” S; 53°30°25,4” W; Rocha, Uruguay), un Area Protegida
en proceso de implementacion (DINAMA, 2010) (Fig. 1.1). La misma tiene una
extensién terrestre de aproximadamente 14km? (sin incluir las islas de La
Coronilla) y se caracteriza por poseer clima subtropical himedo, con una
temperatura media de 16°C y una precipitacién media anual de 950 mm (Alonso

& Bassagoda, 1999).

La vegetacion terrestre del area, al igual que en otras zonas costeras de
Uruguay, estd compuesta por diferentes tipos de formaciones: pradera,
matorrales psamofilos, pajonales y formaciones antropizadas (compuestas

principalmente por especies de los géneros Pinus, Eucalyptus y Acacia). La
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costa ocednica se caracteriza por lomadas (con una altitud aproximada de 20 a
30 m.s.n.m.) y planicies asociadas en general a las dunas costeras. En
particular, el Cerro Verde es un promontorio elevado, con una altura de 10 a 25
m.s.n.m, cubierto en su mayor parte de arenas eoélicas; e integra el macizo

granitico de Santa Teresa (Alonso & Bassagoda, 1999).

Se realizaron 19 muestreos mensuales sucesivos entre octubre de 2007 y
junio de 2009, exceptuando enero de 2009. Durante cada muestreo se realizaron
visitas a 12 cuerpos de agua (CDA) lénticos del area y cuatro externos a la
misma (a una distancia maxima de 2km) (Fig. 1.1). En el Anexo 1 se detalla la
localizacién y se muestra la descripcién general de los CDA. Los muestreos se
llevaron a cabo entre las 19 y las 00 hs., permaneciendo en cada CDA alrededor
de 20 min. Durante ese tiempo se registraron las especies de anfibios anuros
que pudieron ser identificadas a través de las vocalizaciones nupciales de los
machos (Scott Jr. & Woodward, 2001). Algunas de las vocalizaciones utilizadas
para identificar las especies, han sido descriptas en poblaciones de Uruguay y la
region (Barrio, 1963; 1965; Martins & Jim, 2003; Kwet et al., 2005; Maneyro et
al., 2008; Kolenc et al., 2009; Ziegler et al., 2010). Cuando las especies no
pudieron ser identificadas directamente por su canto, se identificé visualmente
al individuo que se encontraba vocalizando para determinar la especie a la que

pertenecia.

Se construyeron curvas de acumulacién de la riqueza de especies en cada
muestreo y se calcularon los estimadores no paramétricos de riqueza ICE y
CHAO?2 para evaluar la completitud del listado generado a partir de los
muestreos acusticos (Moreno, 2001), utilizando el programa EstimateS 8.2

(Colwell, 2009).

Paralelamente se analizaron los registros de las colecciones zoolégicas de

Uruguay pertenecientes a Facultad de Ciencias (FC) y el Museo Nacional de
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Historia Natural (MNHN) a efectos establecer el registro histérico de especies
de anfibios de Cerro Verde. La coleccién de FC fue directamente revisada y se
utilizaron los registros del MNHN publicados por Nunez et al. (2004). Se
consideraron aquellos animales colectados dentro del area y/o a un maximo de 2
km fuera de los limites del mismo, distancia maxima estimada que podria
desplazarse un anfibio (Wells, 2007). Este listado se contrasté con el de especies
encontradas en el campo durante los muestreos acusticos nocturnos. Ambos
listados fueron analizados en busca de especies consideradas prioritarias para la
conservacion por el SNAP (Soutullo et al., 2009) para establecer el listado de
especies de anfibios prioritarias para Cerro Verde (cuando las especies fueron
encontradas en el campo) o potencialmente prioritarias para esta area (cuando

so6lo fueron encontradas en registros histéricos).

Algunas especies pueden no haber sido consideradas entre las prioritarias
para la conservaciéon por el SNAP porque su estatus de conservacion fue
modificado posteriormente para Uruguay (Canavero et al.,, 2010) o porque
fueron descriptas muy recientemente, como el caso de Odontophrynus maisuma
(Rosset, 2008). En estos casos, fueron consideradas como prioritarias o
potencialmente prioritarias (segun el caso) para el Cerro Verde cuando
presentaron alguna categoria de amenaza a nivel global y/o nacional en
Canavero et al. (2010), o cuando la bibliografia existente sobre la especie indicé

que la misma cumplia con los requisitos del listado de Soutullo et al. (2009).

Resultados

Durante los de muestreos acusticos nocturnos en sitios de reproduccion,
en el Cerro Verde se encontraron 19 especies de anuros pertenecientes a seis de

las siete familias nativas de Uruguay: Bufonidae, Cycloramphidae, Hylidae,



Leiuperidae, Leptodactylidae y Microhylidae (Achaval & Olmos, 2007; Rosset,
2008) (ver listado completo e imagenes en Anexos 2 y 3). Una de ellas no habia
sido registrada en el area anteriormente: Physalaemus henselii (Anexo 2 y
3.C.2). También fue registrada Odontophrynus maisuma, una especie

recientemente descripta (Rosset, 2008) (Anexo 2 y 3.A.5).

La curva de acumulacién de especies durante los muestreos nocturnos
indica que el inventario fue completado en el sexto muestreo ya que alli es
donde comienza el comportamiento asintético de la curva y también donde se
cruzan las especies Unicas con las duplicadas (Fig. 1.2). Los estimadores ICE y
CHAO?2 estimaron ambos una riqueza de 19 especies, lo que también indica que

el inventario estaria completo (Colwell & Coddington, 1994; Moreno, 2001).

Las especies registradas en las colecciones (registros historicos) para el
Cerro Verde y sus alrededores fueron 24. Argenteohyla siemersi, Ceratophrys
ornata, Chthonerpeton indisctinctum y Pleurodema bibroni no fueron
encontradas durante los muestreos nocturnos, tampoco Odontophrynus

americanus ni Physalaemus gracilis (Tabla 1.1).

De las especies registradas en el Cerro Verde, tanto durante los
muestreos nocturnos como en los registros histéricos, figuraron dentro del
listado de especies prioritarias para el SNAP: A. siemersi, C. ornata,
Leptodactylus latrans, M. montevidensis y P. bibroni. Excepto L. latrans, todas

dependen del SNAP para su conservacion (Soutullo et al., 2009) (Tabla 1.1).

El estatus de conservacion de las 25 especies, encontradas entre los
registros de colecciones y los muestreos de campo, puede observarse en la
Tabla 1.1. A nivel nacional se encuentran amenazadas: A. siemersi (CR), C.
ornata (CR), M. montevidensis (EN), C. indistinctum (EN) y P. bibroni (VU)

(Canavero et al., 2010). O. maisuma no estd evaluada a nivel global ni nacional,
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sin embargo cumple con los criterios 1 (distribucién en el continente menor a
200.000 km?) y 3 (distribucién en Uruguay menor a 20.000 km?) (Rosset, 2008;
Soutullo et al., 2009; Borteiro et al., 2010). El resto de las especies no presenta
problemas para la conservaciéon a nivel nacional, siendo consideradas como

“Preocupacion Menor” (LC) (Tabla 1.1).

Las especies prioritarias para la conservacion identificadas para Cerro
Verde fueron: L. Ilatrans, M. montevidensis y O. maisuma. Las especies
potencialmente prioritarias para Cerro Verde fueron: A. siemersi, C. ornata, C.

indistinctum y P. bibroni (Tabla 1.1).

Discusion y Conclusiones

En el Cerro Verde se encontraron 19 especies de anuros pertenecientes a
seis de las siete familias nativas de Uruguay. Esta elevada cantidad de especies
es esperable, ya que el drea de estudio Cerro Verde estd ubicada en la costa
este uruguaya, una de las regiones con mayor riqueza de anfibios del pais
(Maneyro et al., 1995; Nufiez et al., 2004; Maneyro & Carreira, 2006). La
cantidad de especies fue mayor que la encontrada en Cabo Polonio, el Area
Protegida méas cercana al area de estudio (Lépez, 2006), e incluso mayor que en
la reserva mas proxima de Brasil, Estacao Ecolégica do Taim (IBAMA) (Pires et

al., 1988).

El inventario elaborado utilizando este método fue completado en el sexto
mes de muestreo, no obstante, los registros histéricos muestran que hay cuatro
especies que habian sido registradas para el drea que no fueron encontradas en
los muestreos nocturnos: A. siemersi, C. ornata, C. indisctinctum y P. bibroni.

(Tabla 1.1).
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Argenteohyla siemersi. Esta especie fue considerada potencialmente
prioritaria para el Cerro Verde ya que figura en el listado de especies
prioritarias para la conservaciéon del SNAP y ademas como una especie que
depende de la creacién de areas protegidas para su conservacion (Soutullo et
al., 2009). La misma no fue encontrada durante los muestreos nocturnos
posiblemente porque no se muestrearon cuerpos de agua similares a los que
utiliza para la reproduccién: banados con abundante vegetacion palustre

(Langone, 1994).

Ceratophrys ornata. Esta especie también fue considerada
potencialmente prioritaria para el Cerro Verde por los mismos motivos que A.
siemersi. Algunos cuerpos de agua muestreados (3 y 4, ver Anexo 1) son
similares a los que esta especie habitualmente utiliza: cuerpos de agua
temporales formados sobre praderas inundables con caraguata (Eryngium sp.)
(Langone, 1994). Esta especie ha desaparecido de una de las localidades donde
habitaba y no se han registrado especimenes desde 1982 en Uruguay (Langone

et al., 2004).

Chthonerpeton indisctinctum. Esta especie no fue detectada porque la
metodologia acustica no es la adecuada para registrarla ya que posee habitos
fosoriales y no vocaliza (Achaval & Olmos, 2007). La misma no es considerada
una especie prioritaria para la conservacién por el SNAP, sin embargo esta
considerada como amenazada a nivel nacional (EN: “En Peligro”) (Canavero et
al., 2010). Es una especie muy dificil de encontrar; y su ultimo registro data de
1994, por lo que podria considerarse una especie rara a nivel nacional (Langone
et al., 2004; Canavero et al., 2010). Por estos motivos fue considerada una
especie potencialmente prioritaria para el Cerro Verde y seria recomendable
realizar muestreos adecuados para determinar en la actualidad su presencia en

el area.
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Pleurodema bibroni. Esta especie fue considerada potencialmente
prioritaria para el Cerro Verde por los mismos motivos que A. siemersi y C.
ornata. A pesar de que se muestrearon varios cuerpos de agua temporales en
praderas costeras (2, 3 y 11, ver Anexo 1) similares a los utilizados por esta
especie segun Kolenc et al. (2009), la misma no fue encontrada. Esta especie
estuvo mas de diez anos sin ser registrada en Uruguay, no obstante las ultimas
colectas de P. bibroni se llevaron a cabo en el Cerro Verde (Kolenc et al., 2009;
Bardier et al., 2011). De hecho fue encontrada en el area durante los muestreos
(en un cuerpo de agua temporal no muestreado), y uno de los individuos
colectados estaba infectado por el hongo Batrachochytrium dendrobatidis
(Bardier et al., 2011). Dicha infeccién podria estar relacionada con la ausencia
de esta especie durante los muestreos nocturnos ya que se trata de una de las

mayores amenazas para los anfibios a escala global (Stuart et al., 2004).

Dado que el inventario estuvo completo y los estimadores de riqueza
tampoco tuvieron en cuenta estas cuatro especies, la situaciéon poblacional de
las mismas en el Cerro Verde merece revision. Otras dos especies que no habian
sido encontradas durante los muestreos nocturnos fueron Odontophrynus
americanus y Physalaemus gracilis. Una explicacion para este hecho es que las
vocalizaciones de ambas especies son dificiles de diferenciar (para el oido
humano) de las de O. maisuma y P. biligonigerus respectivamente, lo que
implica que las especies posiblemente estuvieran presentes pero no fueron
detectadas. No obstante, todos los ejemplares adultos observados que pudieron

ser identificados visualmente pertenecian a O. maisuma y P. biligonigerus.

Las especies identificadas como prioritarias para el Cerro Verde fueron
M. montevidensis, L. latrans y O. maisuma, las cuales si fueron encontradas

durante los muestreos nocturnos.
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Melanophryniscus montevidensis. Esta especie fue encontrada en el
Cerro Verde durante los muestreos nocturnos y fue considerada prioritaria para
el Cerro Verde ya que figura en el listado de especies prioritarias para la
conservacion del SNAP y ademas como una especie que depende de la creacion
de areas protegidas para su conservacién (Soutullo et al., 2009). La misma
estuvo asociada a cuerpos de agua muy efimeros ubicados entre dunas (1, 2, 3,

ver Fig. 1.1).

Leptodactylus latrans. Esta especie también fue registrada en el Cerro
Verde durante los muestreos nocturnos y fue considerada prioritaria para el
Cerro Verde ya que figura en el listado de especies prioritarias para la
conservacion del SNAP, aunque no depende de la creacién de areas protegidas
para su conservacién (Soutullo et al., 2009). El criterio por el cual esta especie,
que no se encuentra bajo ninguna categoria de amenaza a nivel nacional ni
global, fue considerada prioritaria es que presenta valor comercial ya que puede
ser criada en cautiverio para su consumo (Achaval & Olmos, 2007; Soutullo et

al., 2009).

Odontophrynus maisuma. Esta especie no fue considerada en el listado
de especies prioritarias del SNAP ni ha sido evaluado su estatus de conservacion
en las ultimas revisiones debido a que se trata de una especie recientemente
descripta (Rosset, 2008). No obstante, esta especie ha sido descripta como
costera y posee pocas poblaciones identificadas (Rosset, 2008; Borteiro et al.,
2010), pudo ser considerada una especie prioritaria para Cerro Verde por
poseer una distribucion restringida (Rosset, 2008; Soutullo et al., 2009; Borteiro
et al., 2010). Por otra parte, esta especie podria encontrarse amenazada
también por causa de la quitridiomicosis (infeccién por Bd) presente en el area,

ya que se ha detectado en larvas de la misma (Borteiro et al., 2009).
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Figura 1.1. Ubicacién del padron N° 2643 de Cerro Verde, la estrella marca la ubicacion del Cerro
Verde dentro del padrén, La Coronilla es la poblacion mas cercana. Los puntos marcan los 16 cuerpos

de agua muestreados en este estudio.
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Figura 1.2. Curva de acumulacion de la riqueza de especies en funcion de los muestreos. S: Riqueza de

especies. Sobs: riqueza observada. Unicas: especies que aparecen en un unico muestro. Duplicadas:

especies que aparecen s6lo en dos muestreos. ICE y CHAO?2 son los estimadores de riqueza empleados

en este estudio.
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Tablas

Tabla 1.1. Informacion general sobre las especies encontradas en el Cerro Verde. MN: presencia de la especie durante los
muestreos nocturnos entre octubre de 2007 y junio de 2009. RH: registros historicos de la especies de anuros de Cerro
Verde, se tomo un solo niimero de catalogo por especie, ZVCB: Coleccion Zooldgica de Zoologia de Vertebrados de
Facultad de Ciencias, MNHN: Coleccion Zooldgica del Museo Nacional de Historia Natural. EC: estatus de conservacion
(Canavero et al., 2010), LC: Preocupacion Menor, VU: Vulnerable, NT: Casi Amenazada, EN: En Peligro, NE: No
Evaluada. PC: especies consideradas prioritarias para la conservacion por el SNAP (Soutullo ef al., 2009). P SNAP:
especies prioritarias para la conservacion que deben ser tenidas en cuenta para el disefio del SNAP (Soutullo et al., 2009).
PC Cerro Verde: Especies consideradas prioritarias para el Cerro Verde en este estudio, se marca con asterisco las
consideradas potencialmente prioritarias por no haberse encontrado durante muestreos nocturnos.

ESPECIE MN RH EC PC |P SNAP|PC Cerro Verde
ORDEN GYMNOPHIONA
Familia Caeciliidae
Chthonerpeton indisctinctum (Reinhardt & Liitken,1862) NO Z\VCB-10480 EN NO NO SI*
ORDEN ANURA
Familia Bufonidae
Rhinella arenarum (Hensel, 1867) S ZVCB-1443 LCc NO NO NO
Rhinella dorbignyi Si Z\/CB-2774 LC NO NO NO
Melanophryniscus montevidensis (Philippi, 1902) S Z\VCB-346 EN Si SI SI
Familia Ceratophryidae
Ceratophrys ornata (Bell, 1843) NO MNHN-2400 CR SI Si SI*
Familia Cycloramphidae
Odontophrynus americanus (Duméril & Bibron, 1841) ? ZVCB-1696 LCc NO NO NO
Odontophrynus maisuma Rosset, 2008 Si ZVCB-15076 NE NO NO Si
Familia Hylidae
Argenteohyla siemersi (Mertens, 1937) NO MNHN-866 CR Si SI SI*
Dendropsophus sanborni (Schmidt, 1944) S ZVCB-1718 LCc NO NO NO
Hypsiboas pulchellus (Duméril & Bibron, 1841) Si ZVCB-1445 LC NO NO NO
Pseudis minutus Gunther, 1858 Si Z\/CB-1442 Lc NO NO NO
Scinax bertae (Barrio, 1962) S ZVCB-14559 LC NO NO NO
Scinax granulatus (Peters, 1871) S ZVCB-1717 LCc NO NO NO
Scinax squalirostris (Lutz, 1925) Si ZVCB-1441 Lc NO NO NO
Familia Leiuperidae
Physalaemus biligonigerus (Cope, 1861) S ZVCB-11060 Lc NO NO NO
Physalaemus gracilis (Boulenger, 1883) ? ZVCB-11051 Lc NO NO NO
Physalaemus henselii (Peters, 1872) Si _ Lc NO NO NO
Physalaemus riograndensis Milstead, 1960 Si ZVCB-11053 LC NO NO NO
Pleurodema bibroni Tschudi, 1838 NO ZVCB-19775 vu Si SI SI*
Pseudopaludicola falcipes (Hensel, 1867) Si ZVCB-10731 Lc NO NO NO
Familia Leptodactylidae
Leptodactylus gracilis (Duméril & Bibron, 1841) Si ZVCB-1695 LC NO NO NO
Leptodactylus latinasus Jiménez de la Espada, 1875 Si ZVCB-1433 LC NO NO NO
Leptodactylus latrans (Linnaeus, 1758) Si ZVCB-1706 Lc Si NO SI
Leptodactylus mystacinus (Burmeister, 1861) Si ZVCB-11165 Lc NO NO NO
Familia Microhylidae
Elachistocleis bicolor (Guérin Méneville, 1838) Si ZVCB-11049 LC NO NO NO
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Capitulo 2:

Patrones espaciales y temporales
de actividad reproductiva de
anfibios anuros de Cerro Verde




Introduccion

El éxito de la especies en transmitir sus genes a la siguiente generaciéon
depende del cumplimiento de las condiciones que posibilitan el evento
reproductivo. El estudio de los patrones de actividad reproductiva de los
ensambles de anuros, y de las variables mas influyentes sobre tales patrones,
resulta de vital importancia ya que permite conocer las condiciones que
propician la reproduccién en este grupo (Duellman & Trueb, 1994; Wells, 2007).
Asimismo, esta informacién permite desarrollar las medidas de conservacién
mas adecuadas para contribuir a la preservacién de esas entidades bioldgicas

(Parris & McCarthy, 1999; Wells, 2007; Dodd, 2010).

En Uruguay, todas las especies de anfibios anuros dependen de la
existencia de cuerpos de agua para concretar su reproduccién (Achaval &
Olmos, 2007). Por lo tanto, la informacién de cudles cuerpos de agua (patrones
espaciales) de un area son utilizados por cuantas y cudles especies, y en qué
momento tiene Ilugar dicha utilizacién (patrones temporales) para la
reproduccién, aporta informaciéon bioldgica relevante sobre los ensambles
nativos. Ademdas es un insumo que permite determinar aquellos sitios mas
importantes para el ensamble de anfibios de un &rea en particular como por

ejemplo un Area Protegida.

Patrones espaciales

Los patrones reproductivos espaciales en los ensambles neotropicales de
anfibios anuros han sido analizados en varios trabajos (Arzabe et al., 1998;
Eterovick & Sazima, 2000; Santos et al., 2007; Bastazini et al., 2007;
Vasconcelos et al., 2009). En linea con la “hipoétesis de heterogeneidad de
hébitat” (una mayor complejidad estructural en el habitat provee mayor

cantidad de nichos y diversas maneras de explotar los recursos, incrementando

33



la diversidad de especies) (MacArthur & Wilson, 1967), varios de estos estudios
indican que la existencia de cuerpos de agua con diferentes caracteristicas o
heterogéneos, puede influir sobre la diversidad espacial de especies en actividad
reproductiva en un area determinada (Arzabe et al., 1998; Eterovick & Sazima,
2000; Santos et al., 2007; Vasconcelos et al., 2009). No obstante, otros trabajos
indican lo contrario: la ausencia de variacién en la diversidad espacial entre
cuerpos de agua con diferentes caracteristicas, debido posiblemente a la
amplitud de nicho presentada por las especies que componen el ensamble

(Vasconcelos & Rossa-Feres, 2005).

En los casos en que se ha encontrado relacion entre la diversidad espacial
de anfibios anuros y las variables ambientales que describen las diferencias
entre los cuerpos de agua donde se reproducen, se ha constatado que la
combinacién de variables relacionados con la diversidad puede variar entre
regiones distintas (Santos et al., 2007; Vasconcelos et al., 2009; Moreira et al.,
2010). En estos trabajos han sido analizados los patrones de riqueza (diversidad
a) y composiciéon de especies (diversidad B) en relacion a las variables
ambientales, también llamadas “descriptores” de la heterogeneidad de los
cuerpos de agua (p.e.: hidroperiodo, numero de tipos vegetales diferentes,

numero de microambientes o tamano del cuerpo de agua).

El hidroperiodo de los cuerpos de agua ha sido sefialado repetidas veces
como uno de los descriptores de mayor peso en varios estudios llevados a cabo
en regiones templadas, afectando tanto a la riqueza como a la composicién de
especies de los ensambles (Parris & McCarthy, 1999; Snodgrass et al., 2000;
Santos et al., 2007; Moreira et al., 2010). Este descriptor se considera uno de
los principales factores estructuradores en las ensambles animales de agua
dulce en cuerpos de agua lénticos, y los cambios que genera en los ensambles a

lo largo del gradiente de permanencia de agua estan determinados por: a) la
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interaccion entre factores ambientales que restringen la ocurrencia de las
especies, y b) las interacciones biéticas que determinan el éxito de las especies.
La interacciéon entre factores ambientales refiere a que, en ambientes
temporarios, la desecacion periddica impone severas restricciones sobre el
comportamiento, desarrollo e historia de vida de las especies, pudiendo persistir
en ellos solo aquellas especies que toleran la desecacion. La incidencia de las
interacciones bidticas fuertemente negativas, como la predaciéon o la
competencia, restringe el rango de ocurrencia de aquellas especies que toleran
la desecacién, pudiendo sobrevivir en cuerpos de agua mdas permanentes sélo
aquellas especies que toleran estas interacciones negativas (Wellborn et al.,

1996).

Para los anfibios anuros, estos dos fenémenos suelen actuar directamente
sobre los patrones de diversidad de los ensambles larvarios, dado que este
estadio de vida se ve expuesto a la desecaciéon y predacion mas frecuentemente
en los cuerpos de agua dulce (Baber et al., 2004; Both et al., 2009). No obstante,
los estudios llevados a cabo sobre ensambles de anfibios en actividad de
vocalizacion indican que este efecto se ve reflejado también sobre los patrones
espaciales de actividad de los adultos (Parris & McCarthy, 1999; Santos et al.,

2007; Vasconcelos et al., 2009; Moreira et al., 2010).

En cuanto a los patrones espaciales de actividad reproductiva, este
trabajo tiene como hipétesis que los cuerpos de agua con distintas
caracteristicas (desde el punto de vista de los descriptores de la
heterogeneidad) presentan ambientes propicios para la reproducciéon de
especies con diferentes requerimientos reproductivos, albergando ensambles
diferentes en riqueza y composiciéon de anfibios anuros. En este escenario, seria
esperable que existiera un conjunto de descriptores de la heterogeneidad que

actian como predictores de las diferencias (de riqueza y composicién) entre

35



ensambles pertenecientes a diferentes cuerpos de agua. Dado el efecto que
genera el descriptor hidroperiodo sobre las larvas, también seria esperable que,
de existir asociaciéon entre un conjunto de descriptores y los patrones de

diversidad en el 4rea, éste descriptor explicase en gran medida dichos patrones.

Patrones temporales

Los patrones temporales de actividad reproductiva en anfibios anuros han
sido ampliamente estudiados desde el punto de vista de su variacién anual o su
fenologia, principalmente en referencia a las variaciones en la abundancia,
riqueza y composicion de especies de los ensambles (Aichinger, 1987; Arzabe et
al., 1998; Eterovick & Sazima, 2000; Bertoluci & Rodrigues, 2002; Avila &
Ferreira, 2004; Prado et al., 2005; Saenz et al., 2006; Boquimpani-Freitas et al.,
2007; Santos et al., 2008; Both et al., 2008; Canavero et al., 2008). Dado que los
anfibios son animales poecilotermos ectotermos, la influencia de las variables
climaticas (principalmente precipitaciéon y temperatura) sobre los patrones
reproductivos resulta evidente (Duellman & Trueb, 1994). Esta relacién ha sido
el foco de varios estudios referentes a la fenologia de ensambles de anuros
(Eterovick & Sazima, 2000; Avila & Ferreira, 2004; Saenz et al., 2006;
Boquimpani-Freitas et al., 2007; Santos et al., 2008). Trabajos posteriores de
Canavero, et al. (2008, 2009) sugieren que, a escala temporal diaria los
ensambles responderian a variaciones climaticas (principalmente de
precipitaciones y temperatura), pero que a escalas temporales mayores
(anuales) los patrones de actividad se comportarian de manera sinusoidal o
ciclica, siendo el fotoperiodo la variable abidtica a la que los anfibios realmente
responden. Ya que el fotoperiodo se encuentra directamente correlacionado con
la estacién del ano, esta variable permite a los anfibios predecir la altura del afio
a la que las condiciones bibticas y abidticas para la reproducciéon son mas

propicias (mayor disponibilidad de alimento, temperatura, predadores)
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(Canavero & Arim, 2009). Esto podria indicar que los ciclos enddégenos de
actividad de las especies estan regulados, entre otros factores, por el

fotoperiodo (Both et al., 2008; Canavero & Arim, 2009).

Por otra parte, debe ser tenido en cuenta el hecho de que las especies de
anfibios anuros exhiben diferentes estrategias reproductivas (estrategias de
inversiéon de la energia en la reproduccién), éstas pueden ser clasificadas en:
explosiva (la actividad reproductiva ocurre masivamente luego de fuertes
precipitaciones en cuerpos de agua temporales), prolongada (la actividad
reproductiva se mantiene por largos periodos en cuerpos de agua permanentes),
y aquellas intermedias entre las dos descriptas (Wells, 1977). Por tanto, los
cuerpos de agua temporales suelen albergar especies de reproducciéon explosiva
y en cuerpos de agua permanentes es mas factible encontrar especies de
reproducciéon prolongada (Wells, 1977), pudiendo presentar diferentes
fenologias cuerpos de agua con diferentes hidroperiodos. Algunos ejemplos de

esto pueden encontrarse en Santos et al. (2007) y Saenz et al. (2006).

Respecto a los patrones temporales de actividad reproductiva de los
anfibios anuros, este capitulo tiene como hipdtesis que los anfibios rastrean la
estacion del afio mas propicia para reproducirse a través del fotoperiodo. Por
este motivo, seria esperable que la actividad del ensamble fuera ciclica y que en
los meses de mayor incidencia solar, hubiera mayor actividad. Sin embargo, si
se reduce la escala de andlisis, estudiando separadamente los ensambles
correspondientes a cada cuerpo de agua, es esperable que el fotoperiodo no
explique todas las fenologias observadas. Esto podria ocurrir porque en cuerpos
de agua con diferentes caracteristicas pueden haber diferentes ensambles
(desde el punto de vista composicional), por ejemplo por la presencia de

especies con diferentes estrategias reproductivas.
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Objetivos

El objetivo general de este capitulo es describir los patrones
reproductivos espaciales y temporales en el ensamble de anfibios anuros de
Cerro Verde, una futura Area Protegida del Sistema Nacional de Areas

Protegidas. Se plantean como objetivos especificos:

1. Describir los patrones espaciales de actividad reproductiva desde el
punto de vista de la diversidad « y B de anfibios en los cuerpos de agua

de Cerro Verde.

2. Determinar el efecto de la heterogeneidad ambiental de los cuerpos de

agua sobre dicha diversidad de anuros en actividad reproductiva.

3. Describir los patrones temporales de actividad reproductiva de los

ensambles de anfibios anuros de Cerro Verde.

4. Determinar la asociacion de los patrones temporales de actividad

reproductiva de los ensambles de anfibios anuros a variables abidticas.

Metodologia

Area de estudio y obtencion de datos

Los datos fueron tomados en el Cerro Verde (Padron N2 2643 del Parque
Nacional de Santa Teresa), un area que depende del Servicio de Parques del
Ejercito (SE.PA.E.) (S 33°56°06,0""; W 53°30°25,4"", Rocha, Uruguay), la cudl
es una futura Area Protegida (DINAMA, 2010) (ver Fig. 1.1 y descripcién

completa en el Capitulo 1).

Se realizaron 19 muestreos mensuales sucesivos entre octubre de 2007 y

junio de 2009, exceptuando enero de 2009. Durante cada uno se realizaron
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visitas a 12 cuerpos de agua (CDA) lénticos del area y cuatro externos a la
misma (a una distancia maxima de 2km) (Fig. 1.1 y Anexo 1). Se utilizaron las
vocalizaciones nupciales de los machos adultos de anfibios anuros como indicio
de la presencia de cada especie en los CDA (Scott Jr. & Woodward, 2001) (ver
referencias a las vocalizaciones de las especies en el Capitulo 1); dichos
muestreos se llevaron a cabo entre las 19 y las 00 hs., permaneciendo alrededor

de 20 minutos en cada CDA (en un punto fijo).

En los CDA mencionados, se midieron cinco variables como descriptores

de la heterogeneidad de los mismos (modificado de Vasconcelos el al., 2009):

1) Hidroperiodo, medido como frecuencia de permanencia de agua (H =

n? de muestreos en los cuales el CDA presentd agua/n® total de muestreos).

2) Area, medida de la siguiente manera: didmetro mayor x didmetro

menor).

3) Numero de Tipos de Borde Diferentes, se definié a los tipos de borde
como los sitios con diferentes caracteristicas que pueden encontrarse a una
distancia de un metro desde la linea de agua superior del CDA. Se identificaron
los siguientes tipos de borde: pradera, barro, juncos (Scirpus spp.), gramineas
y/o herbéaceas de pequetio porte (p.e.: Cyperaceae, Onagraceae), gramineas y/u
otra vegetacion elevada (Solanum spp., Rhynchospora spp.), arena, caraguatal

(Eryngium spp.), tierra seca, arbustos (Acacia longifolia).

4) Numero de Microambientes en el interior del CDA, se identificaron los
siguientes microambientes: espejo de agua, vegetacion flotante y/o emergente
(p.e: Azolla spp., Salvinia spp., Nimphoides spp.) juncos, gramineas y/o

herbaceas de pequefio porte, caraguata.

5) Numero de Unidades Ambientales que rodean al CDA, son las unidades

ambientales que pueden encontrarse en un radio de 289 m alrededor del CDA.
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Este radio fue definido como “zona nucleo” por Semlitsch & Bodie (2003)
porque esta porcién terrestre abarca el home range de la mayor parte de la
herpetofauna en dicho estudio. Se identificaron las unidades: pradera, monte

exotico, dunas, caraguatal, zona urbanizada.

Excepto la variacion del hidroperiodo de cada cuerpo de agua (para el
cual los datos fueron obtenidos mensualmente), los demdas descriptores fueron
medidos una Unica vez en mayo de 2008. La descripcion general de los CDA

segun los descriptores de la heterogeneidad puede observarse en el Anexo 1.

Los datos meteorolégicos de temperatura del aire, precipitacion,
humedad, presion atmosférica, nubosidad y velocidad del viento fueron
proporcionados por el Servicio de Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de
la Armada de Uruguay (SOHMA), el cual posee una estacién meteoroldgica en

La Paloma (Rocha), a 99 km de distancia del area de estudio.

Analisis estadisticos

Patrones espaciales

Para los andlisis correspondientes a los patrones espaciales, solo fueron
tomados en cuenta los muestreos realizados a partir de diciembre de 2007 (17
muestreos) debido a que a partir de esa fecha el esfuerzo de muestreo fue

estandarizado para todos los CDA.
Analisis de Co-ocurrencia

Se determind si la ocurrencia de las especies en los CDA presentaba
algun tipo de estructuracion interna (anidada o segregada) o si el patrén era
generado por azar, utilizando modelos nulos (calculo de la probabilidad de que

la matriz de datos real de presencia-ausencia de las especies en los CDA haya
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sido generada por azar utilizando matrices generadas aleatoriamente a partir de

la matriz de datos real) (Gotelli, 2000).

La existencia de un patrén anidado en la ocurrencia de las especies (que
las especies que ocurren en los CDA mads pobres, ocurren en los CDA mads ricos)
indicaria por ejemplo que algunas especies presentan mayor amplitud de nicho
que otras, estando presentes en mayor cantidad de CDA que las de menor
amplitud (Ulrich et al., 2009). La existencia de un patréon segregado o en
“tablero de ajedrez” en la ocurrencia de las especies indicaria la presencia de
una fuerza estructuradora en el ensamble (como podria ser la competencia

entre adultos o la predacion) (Gotelli & McCabe, 2002).

Se utilizo el software Cooc (Ulrich, 2007), el cual calcula el coeficiente Z-
CS que indica: segregacion significativa (que el patrén de ocupacién segregado
de las especies en los CDA no es explicado por el azar) cuando se encuentra por
encima de 2, ausencia de segregaciéon cuando estd por debajo de -2, y
segregacion no significativa cuando Z-CS se encuentra entre 2 y -2. También
calcula el coeficiente Z-BR, que indica: anidamiento significativo en la ocupaciéon
de los CDA cuando estd por debajo de -2, patrén no anidado cuando supera 2, y
anidamiento no significativo entre 2 y -2. Se utilizé el algoritmo de modelo nulo
fixed row - fixed column (FF) (sequential swap) para obtener niveles de
significacién para los indices de co-ocurrencia y anidamiento (Ulrich et al.,

2009).
Diversidad a

Se calculé la diversidad a promedio (promedio de riquezas acumuladas de
cada cuerpo de agua) (Whittaker, 1960). Se evalud cudles descriptores de la
heterogeneidad de los CDA explicaron la diversidad a acumulada de cada

cuerpo de agua. Para ello primero se explord el ajuste de diversas funciones de
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regresion de la diversidad o (riqueza acumulada de cada cuerpo de agua) frente
a cada descriptor aisladamente, debido a que la relacién entre las variables
podria no ser lineal y/o la variable dependiente podria requerir alguna
transformacién y esto debia ser tenido en cuenta en el modelo final. En el caso
que fuera necesario (por la relacion no lineal entre las variables dependiente e
independiente, o por la varianza de los datos originales), la variable

independiente fue transformada (Sokal & Rohlf, 1979).

Posteriormente, dado que algunas de las variables independientes en
cuestiéon pueden estar correlacionadas entre si (p.e.: Area y Numero de
Microambientes), se construyé una matriz de correlaciones entre descriptores.
Luego de excluir aquellos descriptores intercorrelacionados (o elegir cuales
deberian ser tenidos en cuenta) se selecciond un modelo de regresién multiple
(a partir del conjunto de descriptores) que minimizara el estadistico Cp de
Mallows (el cual es una medida de sesgo en el modelo basado en una
comparacion del error cuadrado medio total (MSE) con la variacion del error
verdadero) (Mallows, 1973; Hocking, 1976). Dicho andlisis se llevd a cabo
utilizando el paquete estadistico Statgraphics Plus 5.1 (1994-2000 Statistical

Graphics Corp.).
Diversidad B

Se calculd la diversidad B, entendida como la complementariedad en la
composiciéon de especies en actividad reproductiva entre pares de CDA
(Vasconcelos et al., 2009). Para ello se construyé una matriz de similitud de los
CDA utilizando el coeficiente de Jaccard (Cj). Este indice oscila entre 0 y 1, por
lo tanto la diversidad B entre pares de CDA se consider6 alta cuando Cj = 0,50:
cuanto menor la similitud, mayor la diferencia de composicién de especies entre

CDA (Vasconcelos et al., 2009).
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Para determinar cuales descriptores de la heterogeneidad son los que
mejor explican la diversidad B, se clasificaron los CDA segin rangos
establecidos a partir de dichos descriptores y para cada descriptor también se
construyé una matriz de similitud utilizando Jaccard (Gonzalez, 1991).
Posteriormente se aplicé un test de Mantel entre cada matriz de similitud de los
CDA, generada con cada uno de los cinco descriptores de la heterogeneidad, y la
matriz de similitud de los CDA seguin la composicion de especies. Como se
compara una matriz de similitud con otra matriz de similitud en cada corrida del
test de Mantel, el signo positivo del estadistico r del test se interpreta como una
correlacion positiva entre ambas matrices. Cada una de las cinco corridas del
test se realizoé con 10000 permutaciones aleatorias para estimar el p-valor. Estos
andlisis fueron realizados con el paquete estadistico XLSTAT-Pro 6.19

(Addinsoft, Brooklyn, NY 11201, USA).

Patrones temporales

Anadlisis de las fenologias por especie

Se describio la similitud entre las fenologias presentadas por las especies
desde diciembre de 2007 a mayo de 2009 mediante un andlisis de cluster
usando Unweighted Pair-Group Method of Arithmetic Averages (UPGMA)
basado en el indice de Similitud de Jaccard (Bergan, 1971). Se calculd el
coeficiente de correlacién cofenética (r), que mide la pérdida de informacién en
la matriz de similitud representada por el analisis de cluster (Romesburg, 2004).
Dicho coeficiente varia entre 0 y 1, y para r>0,9 fue considerado como un ajuste
muy bueno, 0,8=r=0,9 ajuste bueno, 0,7=r=0,8 ajuste pobre, y r<0,7 como
ajuste muy pobre (Both et al., 2008). Este analisis se llevd a cabo utilizando el
paquete estadistico PAST 2.02 (Hammer et al., 2001). Aquellas especies cuya

fenologia presenté una similitud mayor al 60%, fueron clasificadas en grupos
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utilizando las categorias empleadas por Saenz et al. (2006) y Both et al. (2008),
debido a que el primero se desarrolld en una regiéon templada y el segundo

compartié varias especies con el presente estudio.
Patrones estacionales y efecto de variables abioticas

Se analiz6 la actividad reproductiva a escala mensual de la totalidad del
ensamble (riqueza acumulada mensualmente entre todos los CDA) y su relacién
con las variables abidticas medidas durante los muestreos: temperatura maxima
promedio del aire, precipitacion media, humedad relativa media, presion
atmosférica media, nubosidad media y velocidad media del viento. Para ello se
ajustaron regresiones lineales multiples (riqueza de especies en cada CDA como
variables dependientes y variables abidéticas como independientes).
Previamente, como algunas de las variables independientes se encuentran
correlacionadas entre si (p.e.: humedad relativa y precipitacién) se construyod
una matriz de correlaciones entre las variables abiéticas. Luego de excluir
aquellas variables intercorrelacionadas (o elegir cudles deberian ser tenidas en
cuenta), se seleccion6 el mejor modelo de regresion utilizando el conjunto de
variables climaticas que produjera menor Cp. De igual manera se procedié con
el analisis de seleccion del mejor modelo de regresion lineal multiple para cada
uno de los CDA aisladamente. Para este andlisis se utilizé el paquete estadistico

Statgraphics Plus 5.1 (1994-2000 Statistical Graphics Corp.).

Por otra parte, se ajustaron modelos sinusoidales para establecer si
existia un patron ciclico en la fenologia reproductiva desde el punto de vista de
la riqueza mensual acumulada de especies en actividad de canto (Canavero et
al., 2008). Mediante un proceso de iteracion que minimiza la suma de los
cuadrados (Johnson & Omland, 2004), se obtiene el modelo Sensamble = (Smedia +
Samplitua Seno [2 m(M+ c) / 12]); donde: Sensamble €S €l nimero de especies del

ensamble que vocalizaron durante el mes M, Spedia €S la media de especies que
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vocalizaron en toda la serie temporal, Samplituda €S la maxima desviaciéon de Smedia
(amplitud de la funcién, estacionalidad de la ensamble), y ¢ es el factor de
correccion que sincroniza la funcién sinusoidal con los datos de actividad de los
anuros (Canavero et al., 2008; Canavero et al., 2009). Una estimacion
significativa del parametro Sampiitua indica una ensamble con actividad de
vocalizacion estacional (Canavero et al., 2008). Este analisis fue aplicado tanto a
la totalidad del ensamble del Cerro Verde como a cada cuerpo de agua
aisladamente. Para el mismo se utilizé el paquete estadistico Statistica version 7

(StatSoft, Tulsa, OK, USA).

Resultados

Se encontré6 un total de 19 especies, pertenecientes a las familias
Bufonidae, Cycloramphidae, Hylidae, Leiuperidae, Leptodactylidae vy
Microhylidae. El listado de especies encontradas puede observarse en el Anexo
3. Las temperaturas mds elevadas durante los muestreos fueron registradas en
enero de 2008 (promedio: 23,2 °C), y las mas bajas en mayo de 2008 (promedio
8,9°C). Los mayores promedios de precipitacién durante los dias de muestreo
fueron registrados en diciembre de 2007, febrero y agosto de 2008 y mayo de

2009 (promedio = 5 mm) (Fig. 2.1).
Patrones espaciales

Analisis de Co-ocurrencia

La ocurrencia de las especies en los CDA mostr6 un patron
significativamente segregado (Z-CS= 2,14) y un anidamiento no significativo (Z-

BR=1,72).

Diversidad a
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La diversidad o promedio de especies en actividad reproductiva en los
CDA fue de 9,18. Los aportes que realizara cada cuerpo de agua a a promedio,
asi como las especies presentes en cada uno (entre diciembre de 2007 y junio de
2009), figuran en la Tabla 2.1. Pudieron identificarse cuatro grupos de CDA con
distintos niveles de importancia: 0, 10, 15 y 17 como los de mayor riqueza (y
mayor aporte a la riqueza total del area); 1, lag y 3 con una riqueza intermedia,
18 y taj como los de riqueza baja y los restantes con menor aporte (riqueza por
debajo del promedio, CDA: 2, 4, 6, 7, 11, 14, 16) (Tabla 2.1). La especie mejor
representada fue L. gracilis, la cual estuvo presente en 14 CDA, y la menos

representada fue S. berthae, la cudl fue encontrada en un solo CDA (el 10).

Cuando fueron analizados aisladamente cada descriptor frente a la
diversidad a, se advirti6 que la diversidad o ajusté un polinomio de segundo
grado sobre el Hidroperiodo (R? ajustado= 0,34; p< 0,05) (Fig. 2.2). El Area de
uno de los CDA presenté un valor atipicamente grande respecto al resto de los
CDA (Lag= 8581km?), por lo que este descriptor fue transformado a Logaritmo
natural (Sokal & Rohlf, 1979), si bien cuando fue analizada frente a la diversidad
a no mostré ninguna funcion en particular (regresién lineal: R? ajustado= 7,29;
p= 0,311). Los demdas descriptores mantuvieron una relacién lineal con la
diversidad a o ausencia de relacién lineal (Nimero de Microambientes: R*
ajustado= 0,28, p< 0,05; Numero de Tipos de Borde: R? ajustado= -0,07, p=

0,817; Ntmero de Unidades Ambientales: R* ajustado= -0,07, p= 0,861).

Para construir la matriz de correlaciones entre descriptores se
introdujeron los datos transformados a Logaritmo del Area, y los datos
originales de Hidroperiodo, Numero de Microambientes, Numero de Unidades
Ambientales que rodean al cuerpo de agua y Numero de Tipos de Borde
Diferentes. En la matriz de correlaciones se observa que los tinicos descriptores

que guardan una asociacién significativa entre si son el Area y el Numero de
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Tipos de Borde Diferentes (r= 0,507, p< 0,05) (Tabla 2.2). Como se asumio6 que
el Numero de Tipos de Borde Diferentes depende del Area de los CDA, el

primero no fue tenido en cuenta en los analisis posteriores.

Para seleccionar el modelo de regresion lineal multiple que mejor
explicaba la diversidad o de los CDA, como la diversidad o presenté una doble
relacion con el Hidroperiodo (al ajustar a un polinomio de segundo grado
responde tanto al modelo lineal como cuadratico de la variable independiente
simultdneamente), el mismo fue introducido como Hidroperiodo e
(Hidroperiodo)* en la seleccién del modelo (Sokal & Rohlf, 1979). Se
introdujeron los datos transformados a Logaritmo del Area, y los datos
originales de Numero de Microambientes y Numero de Unidades Ambientales
que rodean al CDA. El modelo de regresion seleccionado (Cp= 4,52) fue aquel
que incluy6 sélo el Nimero de Microambientes, Logaritmo del Area de los CDA,
al Hidroperiodo y su modelo cuadritico como variables independientes,
quedando afuera del modelo el Numero de Unidades Ambientales. Este modelo
produjo un R? ajustado de 0,58 (p< 0,05). El Hidroperiodo, su modelo cuadréatico
y el Area tuvieron un ajuste significativo, no fue asi el ajuste del Numero de
Microambientes (Bmicroambientes= 2,01 = 1,00, p= 0,070; Pirea= 1,39 = 0,56, p<
0,05; Bidroperiodo= 26,01 % 8,97, p< 0,05; Bridroperiodo-= -22,95 * 7,54, p< 0,05;

Durbin-Watson= 2,23, p= 0,243).

Diversidad B

La diversidad P entre pares de CDA se considero alta dado que en 83 de
los 120 pares posibles Cj= 0,50 (72% de los casos). Resalta particularmente la
total diferencia de composicién de especies entre el cuerpo de agua 2 y los 4, 6,
7 y 18, donde Cj= 0,00, ademéas de una complementariedad elevada respecto a
los demas CDA (Tabla 2.3). Los CDA 2, 4, 7 y 18 presentaron cada uno una

complementariedad alta en relacién a todos los demdés CDA; los CDA 1, 3y 14
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en relacién a al menos el 80% de los CDA, los CDA 6, 11, 15, 16 y taj en relacién
a al menos el 50% de los CDA, y los restantes CDA presentaron una
complementariedad baja respecto a todos los demdas CDA (Tabla 2.3). El Unico
descriptor de la heterogeneidad medido que resulté tener una correlacion
positiva con la matriz de similitud de los CDA segtn la composicién de especies
(diversidad B), fue el Hidroperiodo de los CDA (r= 0,252 y p< 0,05) (Tabla 2.4).
Esta correlacion positiva implica que aquellos CDA menos similares desde el
punto de vista de la composicion de especies fueron también los menos similares

desde el punto de vista del hidroperiodo.

Patrones temporales

Analisis de las fenologias por especie

Las fenologias de cada especie pueden observarse en la Tabla 2.5. La
especie con actividad mdas prolongada fue H. pulchellus, cuya vocalizacion fue
registrada en 16 de los 17 muestreos realizados. Las de menor actividad fueron
S. berthae y R. dorbignyi, registrandose las vocalizaciones de ambas sélo
durante dos meses. El mes de mayor actividad fue diciembre de 2007, con 16
especies y el de menor actividad fue abril de 2009 con sélo una especie en
actividad. El diagrama de cluster generado para las fenologias mds similares
tuvo una buena capacidad de representacion ya que r= 0,82 (fig 2.3). En base a
los cinco grupos formados por este andlisis (con una similitud mayor al 60%) y a
inspeccién visual de las fenologias de las especies, pudieron identificarse cinco
grupos de comportamientos: I) especies que vocalizan todo el afo: H. pulchellus
y S. squalirostris, II) especies con vocalizacién estacional durante época calida
(primavera-verano): L. latinasus, L. gracilis, P. falcipes, S. granulatus, P.
minutus y D. sanborni), III) vocalizaciéon asociada a precipitaciones: P.

riograndensis, P. biligonigerus y M. montevidensis, IV) vocalizacién discontinua
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no dependiente de precipitaciones durante época cdlida: L. latrans y E. bicolor,
y otra que, aunque no figuré en el claster, también pudo ser identificada: V)
vocalizacion prolongada estacional durante época fria (otono-invierno),
integrada Unicamente por P. henselii. Las especies S. berthae, R. dorbignyi y L.
mystacinus, no pudieron ser clasificadas dentro de ninguna de estas cinco
categorias porque tuvieron muy pocos registros, tampoco O. maisuma porque
sus vocalizaciones se registraron durante el invierno de 2008 pero también

mostré actividad esporadica durante los veranos.
Patrones estacionales y efecto de variables abioticas

La matriz de correlaciones mostr6 que hubo varios casos de
multicolinealidad entre las variables abidticas (Tabla 2.6). Dado que la
temperatura y la precipitacion son las variables mas utilizadas en este tipo de
analisis y no estuvieron correlacionadas entre si, las Unicas variables que fueron
utilizadas para los siguientes andlisis de este estudio fueron la temperatura

maxima promedio del aire y la precipitacién media diaria.

La regresién multiple de la actividad reproductiva a escala mensual vs.
variables abidticas indicé que la actividad del ensamble de anuros de Cerro
Verde respondid significativamente a las variaciones climaticas, ya que un 50%
(R? ajustado= 0,50; p< 0,05) de la variacién de la riqueza de especies fue
explicada por la temperatura media durante los dias de muestreo (= 0,55 *
0,18; p<0,05) y la media de precipitacién (B= 0,40 + 0,18; p< 0,05) (Tabla 2.7).
Analizados aisladamente, los CDA 1, 2, 10, 11 y lag también respondieron a las
variables climéaticas, no obstante algunos respondieron a la temperatura (10 y
lag), otros a las precipitaciones (1, 2 y 18) o a ambas (11) (Tabla 2.7). Los CDA
0, 3,4, 7, 14, 15, 17 y taj no mostraron ningun tipo de respuesta y para los CDA

6, 16 y 18 no pudo probarse la respuestas que presentaron debido a la falta de
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independencia de los residuos (test de autocorrelacién serial en los residuos

Durbin-Watson: p< 0,05) (Tabla 2.7).

El ajuste sinusoidal a la riqueza acumulada mensual de la totalidad del
ensamble de anuros de Cerro Verde también fue significativo, explicando éste
un 64% de la variacion estacional de la actividad reproductiva (Samplitua= -4,18
+ 1,35; R%*= 0,64; p< 0,05) (Tabla 2.7). Los CDA que aisladamente mostraron
este comportamiento ciclico fueron 4, 6, 7, 11, 14, 16, 18 y lag, siendo este
modelo el que explicé mas del 50% de las variaciones de actividad reproductiva
de estos CDA (Tabla 2.7). Sé6lo los CDA 11 y lag presentaron respuesta tanto a

las variaciones abiodticas como a las de escala estacional (Tabla 2.7).

Discusion y Conclusiones

Se registr6 un total de 19 especies, pertenecientes a las familias
Bufonidae, Cycloramphidae, Hylidae, Leiuperidae, Leptodactylidae vy
Microhylidae. Esta composicion implica que en el drea de estudio se encuentran
representantes de seis de las siete familias nativas de anuros registradas para
Uruguay (Achaval & Olmos, 2007; Rosset, 2008). Esta elevada cantidad de
especies es esperable, ya que el area de estudio Cerro Verde esta ubicada en la
costa este uruguaya, una de las regiones con mayor riqueza de anfibios del pais

(Maneyro et al., 1995; Nufiez et al., 2004; Maneyro & Carreira, 2006).

Patrones espaciales

Los resultados del presente estudio indican que el patréon espacial de
ocurrencia de especies de anfibios anuros dentro del area de estudio no es
aleatorio, sino que esta significativamente segregado. Esto que implica una

estructuracion en la ocupacién de los CDA por parte de las especies (Gotelli,
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2001), lo cual es un resultado consistente con otros estudios realizados en la
region neotropical con anuros adultos (Sanchez et al., 2009; Vasconcelos et al.,
2009; Iop, 2010). Esto podria estar explicado por la heterogeneidad de los CDA
ya que existio respuesta de las diversidades a y B a algunos de los descriptores
medidos. Las distintas especies seleccionan CDA con diferentes caracteristicas
debido a sus diferentes requerimientos reproductivos como el tiempo de
desarrollo larvario y/o aquellos debidos a las diferentes estrategias y modos
reproductivos (Arzabe et al., 1998; Wells, 2007; Sanchez et al., 2009),

segregandose espacialmente en su ocurrencia en los CDA.

La diversidad o promedio del area de estudio fue elevada ya que mas de
la mitad de los CDA tuvieron una riqueza acumulada mayor al promedio. Se
cumplié la hipétesis planteada para los patrones espaciales de actividad
reproductiva, ya que existi6 una relacién significativa entre un conjunto de
descriptores y la diversidad o de los CDA. El conjunto de descriptores de la
heterogeneidad de los CDA que mejor explicé la diversidad a estuvo compuesto
por el Hidroperiodo, el Area y el Nimero de Microambientes de los CDA. Sélo
los dos primeros tuvieron una relacién significativa con la riqueza acumulada de
especies, no obstante esta relacion fue diferente ya que entre el Hidroperiodo y
la riqueza acumulada fue curvilinea y la relacién con el Area con la misma fue

lineal.

El Hidroperiodo fue uno de los descriptores que mayor poder explicativo
tuvo sobre los patrones de riqueza del area, resultado que concuerda con una de
las predicciones planteadas en este estudio. La relacién curvilinea entre la
diversidad a y el Hidroperiodo de los CDA indica que existe una mayor riqueza
en aquellos CDA con un hidroperiodo intermedio (Temporales de larga duracion
y Semipermanentes: 0,4 = H = 0,8), presentando el 0 la mayor riqueza

acumulada (13 spp.) con un H= 0,56. Esta relacién ya habia sido observada en
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varios trabajos y podria asociarse con la hipétesis de perturbacién intermedia
(Vasconcelos et al., 2009). Los cuerpos con un hidroperiodo intermedio poseen
un tiempo de duracién de agua suficiente para que varias especies puedan
completar el desarrollo larvario en ellos, pero no tan prolongado como para
permitir el desarrollo de especies que predan sobre las larvas como peces e
insectos, siendo ambientes propicios para la reproduccion de los adultos de la
mayoria de las especies (Parris & McCarthy, 1999; Snodgrass et al., 2000;

Santos et al, 2007).

La relacién entre el Area y la riqueza acumulada de los CDA fue lineal y
proporcional, sugiriendo mayor riqueza en CDA con mayor area. Tal asociacion
ya habia sido encontrada en Moreira et al. (2010), aunque la misma se atribuyo
al efecto del hidroperiodo de los CDA y no al area directamente. Dado que en
este estudio el efecto del hidroperiodo ya fue removido, la riqueza de especies
podria tener ademas una relaciéon directa con el area del CDA en el Cerro Verde,
lo cudl es esperable ya que, si tomamos a los CDA como islas dentro del area de
estudio, la riqueza en las islas es proporcional al tamafio de las mismas

(MacArthur & Wilson, 1967).

La discrepancia entre el efecto del Area y el efecto del Hidroperiodo sobre
la riqueza puede estar dada por la baja correlacién entre el Area y el
Hidroperiodo de los CDA en algunas areas de estudio (Snodgrass et al., 2000),
tal como sucedi6 en el presente trabajo (Tabla 2.2) asi como en otros trabajos de

la regién (Santos et al., 2007; Vasconcelos et al., 2009).

El modelo de regresion multiple seleccionado aumenté su capacidad
explicativa con la inclusién del Numero de Microambientes de los CDA, pero
éste no tuvo un efecto significativo sobre la riqueza acumulada en los cuerpos
de agua. Esto podria deberse al hecho de que la variacién en numero de

microambientes fue poca entre CDA. Ademads fueron incluidos, dentro de este
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descriptor, tanto tipos vegetales como el espejo de agua que estuvo presente en
casi todos los CDA pero solo es aprovechado por pocas especies para vocalizar
(p.e.: P. minutus y P. biligonigerus), introduciendo “ruido” en el andlisis. El
Numero de Unidades ambientales alrededor del CDA no tuvo ninguna relacién
con la riqueza de especies acumulada en los CDA, posiblemente porque incluyé
unidades tales como “dunas” y “monte exético” o “zona urbanizada”, pudiendo
las mismas tener efectos inversos sobre la riqueza de anfibios en funciéon del
grado de antropizacion que posean (Semlitsch & Bodie, 2003; Hamer &

Mcdonnell, 2008).

No pudo constatarse la relacién entre el Numero de Tipos de Borde la
riqueza acumulada en los CDA, si bien este descriptor ha mostrado una relacion
positiva en Vasconcelos et al. (2009). Tanto en el caso del Numero de Unidades
ambientales alrededor del CDA como del Numero de Tipos de Borde, el efecto
sobre la riqueza podria estar en la calidad de las unidades que compusieron
cada variable y no en el nimero de unidades ya que dos cuerpos de agua
pueden tener igual nimero de tipos de borde, o unidades ambientales a su

alrededor, y ser muy diferentes (p.e.: 11 y taj).

La diversidad B fue elevada ya que la complementariedad entre pares de
CDA fue alta en el 72% de las comparaciones CDA - CDA. La presencia de un
patron segregado en la ocupacién de los CDA en el andlisis de co-ocurrencia
estd en concordancia con este resultado. Se encontraron resultados similares en
algunos estudios llevados a cabo en la region (Santos et al., 2007; Vasconcelos
et al., 2009). En este aspecto de la diversidad, el resultado también estuvo de
acuerdo con la hipotesis planteada para los patrones espaciales, ya que existio
relacion entre la diversidad B y uno de los descriptores de la heterogeneidad de

los CDA: el Hidroperiodo. Su relacion con la diversidad indica que los ensambles
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de los CDA difieren en su composicion cuando se comparan CDA con

hidroperiodos diferentes.

Este descriptor es uno de los mas influyentes también sobre la variacion
en composicion de especies dentro de las ensambles de anfibios en varios
estudios y regiones diferentes (Snodgrass et al., 2000; Both et al., 2008;
Vasconcelos et al., 2009; Moreira et al.,, 2010). Una posible explicaciéon a la
diferencias de composicién entre CDA con diferentes hidroperiodos, esta en la
incidencia de los factores biéticos y abidticos mencionados por Wellborn et al.
(1996) para los ecosistemas lénticos de agua dulce. Por un lado, en ambientes
temporarios la desecacion peridédica impone severas restricciones sobre el
comportamiento, desarrollo e historia de vida de las especies, pudiendo persistir
en ellos sdlo aquellas especies que toleran la desecaciéon. Por otro, la incidencia
de las interacciones biodticas fuertemente negativas, como la predacién o la
competencia, restringe la ocurrencia de aquellas especies que toleran la
desecacion, sobreviviendo en ambientes permanentes solo aquellas especies que
toleran estas interacciones negativas (Wellborn et al., 1996). Dado que las
larvas de anfibios suelen ser predadas por peces e invertebrados, este modelo
causal planteado por Wellborn et al. (1996) suele actuar directamente sobre los
patrones de diversidad de los ensambles larvarios (Baber et al., 2004; Both et
al., 2009). Efecto que a su vez repercute sobre los patrones espaciales de
actividad de los ensambles de adultos que también reflejan variaciones en el
gradiente de hidroperiodo (Parris & McCarthy, 1999; Santos et al., 2007;
Vasconcelos et al., 2009; Moreira et al., 2010). De hecho Both et al. (2009)
encontraron una correspondencia entre la estrategia reproductiva de las
especies y la composicion de los ensambles larvarios: los CDA temporales
poseen ensambles de especies con estrategia de reproduccion explosiva, y los

CDA permanentes especies con reproduccion prolongada.
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Patrones temporales

En el presente estudio las especies presentaron diversos patrones de
actividad a lo largo del periodo de estudio. Pudieron ser identificados cinco tipos
de comportamientos: I) vocalizacion todo el afio, II) vocalizacién prolongada
estacional durante época calida (primavera-verano), III) vocalizacién asociada a
precipitaciones, IV) vocalizaciéon discontinua no asociada a precipitaciones
durante época cdlida, y V) vocalizaciéon prolongada estacional durante época fria
(otofio-invierno). Las clasificaciones I y II fueron las mismas (y compuestas casi
por las mismas especies) que las descriptas por Both et al. (2008). Las
clasificaciones III, IV y V fueron similares a la 1, 3 y 4 halladas por Saenz et al.
(2006), principalmente la III, que estuvo asociada a las precipitaciones. Las
vocalizaciones de S. berthae y R. dorbignyi se registraron sélo en dos meses.
Con tan poca informaciéon no fue posible modelar un patréon de actividad
especifico, aunque las observaciones en R. dorbignyi coinciden con el periodo y
condiciones descriptos por Achaval & Olmos (2007): luego de lluvias durante
época calida, pudiendo potencialmente presentar el comportamiento descripto
en la categoria III. L. mystacinus también tuvo una baja representaciéon aunque
fue encontrada entre octubre y diciembre, pudiendo potencialmente estar en las
categorias I o IV (Achaval & Olmos, 2007). La fenologia de O. maisuma no habia
sido anteriormente descripta debido a que es una especie poco conocida
(Rosset, 2008), ésta no pudo ser clasificada dentro de ninguna categoria

mencionada, si bien tuvo actividad durante invierno y verano.

Al igual que en trabajos previos, las categorias de comportamiento
identificadas en el presente estudio estdn claramente vinculadas con las
estrategias reproductivas de las especies, principalmente las categorias I y III
que representaron los extremos mas notorios: reproducciéon prolongada y

explosiva respectivamente (Wells, 1977; Oseen & Wassersug, 2002; Saenz et al.,
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2006). La diversidad de patrones de actividad encontrados es esperable en
regiones con variaciones climéaticas estacionales ya que eso genera una mayor
diversidad de condiciones ambientales para las especies (Bertoluci & Rodrigues,

2002).

Segun Canavero, et al. (2008, 2009), en regiones con marcada
estacionalidad, la actividad de vocalizacién de los ensambles de anuros presenta
un ritmo circanual y/o una respuesta ciclica al complejo cambio en las
condiciones relacionadas con las estaciones. Como fue planteado en la hipétesis,
en el presente estudio pudo observarse que el ensamble total de anuros de
Cerro Verde posee una actividad moldeada por las oscilaciones ciclicas de
escala estacional al responder al fotoperiodo (ajuste significativo al modelo
sinusoidal de actividad anual) (Canavero & Arim, 2009). También se observé que
la mayor actividad del ensamble se concentra en los meses de mayor incidencia
solar (setiembre a marzo). Canavero & Arim (2009) postulan que en regiones
templadas, tanto la riqueza de especies en actividad reproductiva como las
condiciones climéaticas varian en funcién de la estacién del afno. Por este motivo,
el ajuste de la fenologia del ensamble a las variables abidticas medidas,
especialmente a la temperatura, fue interpretado como una consecuencia de la
respuesta de las condiciones climaticas y la actividad de los ensambles, a la
estacion del ano, y no a la existencia de un vinculo causal entre las variables
medidas (Canavero & Arim, 2009). El hecho de que el modelo sinusoidal
presentara mayor poder explicativo sobre la actividad que las variables

abiodticas, también soporta esta idea.

Sin embargo, como fuera esperado, el patrén ciclico (estacional) sélo
pudo detectarse cuando fue tomada la totalidad del ensamble y no cuando
fueron analizados cada CDA por separado. Sélo la mitad de los CDA del area

presentaron un comportamiento estacional (4, 6, 7, 11, 14, 16, 18 y lag), dos de
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los cuales ademds respondieron a las variaciones climaticas (11 y lag). De los
que no presentaron respuesta estacional, tres respondieron exclusivamente a las
variaciones de la temperatura y/o precipitacion (1, 2 y 10), los restantes CDA (O,
3, 15, 17 y taj) no respondieron a ninguno de los andlisis. Los mismos factores
que explicaron la estructuracion interna observada a escala espacial en el
presente estudio pueden tener relacién en parte con este resultado: las distintas
especies seleccionaron CDA con diferentes caracteristicas. Principalmente
desde el punto de vista de la permanencia de agua, posiblemente debido a sus
diferentes estrategias y/o requerimientos reproductivos, como el tiempo de
desarrollo larvario o sus diferentes tolerancias a los predadores (Wellborn et al.,
1996; Wells, 2007; Séanchez et al., 2009). Lo que fue observado en la
segregaciéon espacial en la ocurrencia de las especies en los CDA (Z-CS alto

indicando segregacion significativa, alta diversidad B).

Las especies con estrategia reproductiva similar suelen estar asociadas a
CDA con cierto tipo de hidroperiodo y generalmente responden a una
combinacién particular de variables abidticas (Saenz et al., 2006; Wells, 2007;
Sadnchez et al., 2009). Por ejemplo: las especies con el patréon de tipo III
(estrategia explosiva) suelen estar asociadas a CDA temporales y responder a
las precipitaciones (P. riograndensis, P. biligonigerus y M. montevidensis
estuvieron principalmente en los CDA 1 y 3), mientras especies con patrén de
tipo I y II (estrategia de reproduccién prolongada) suelen estar asociadas a CDA
permanentes (p.e.: H. pulchellus o S. squalirostris estuvieron siempre presentes

en los CDA 6, 7, 10, 16, 17, lag y taj).

Como fuera sugerido en las regresiones maultiples, los ensambles de CDA
temporales poseen una fenologia propia que esta fuertemente moldeada por las
precipitaciones. Por este motivo, dificilmente puedan presentar un patréon

estacional (caso de los CDA 4 y 18). Aunque si responder a las variaciones en las
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precipitaciones (Saenz et al., 2006), tal podria ser el caso de los CDA 1, 2 y 11.
Los CDA permanentes, por otra parte, también poseen una fenologia propia que,
si bien puede responder o no a las variaciones climaticas, se muestra estacional
(caso de los CDA 6, 7, 16 y lag). Alli se reproducen tanto las especies de
reproducciéon continua como las de reproduccion prolongada pero estacional
(Saenz et al., 2006). Para los CDA semipermanentes, el hecho de tener la
capacidad de albergar un mayor numero de especies con diversas estrategias y
requerimientos reproductivos, hace que el patrén sea menos evidente, pudiendo
responder a veces de manera estacional (como sucedié con el CDA 14) o no
respondiendo a ninguna escala de analisis (0, 15). La respuesta de los CDA de
gran tamafo también pueden tener una explicacién similar a la de los
semipermanentes debido a que también albergaron gran cantidad de especies

(3, 10, 17 y taj).

Finalmente, el drea de estudio mostré una estructuracion a escala
espacial en la ocurrencia de especies ya que la ocupacién de los CDA no fue
aleatoria, sino que las especies estuvieron segregadas en el uso de los CDA.
Esto se suma al hecho de que tanto la riqueza como la composicion de especies
en los CDA estuvieron relacionadas con el hidroperiodo de cada CDA. El
ensamble total de anuros de Cerro Verde presenté un patrén altamente
estacional con respuesta a las variaciones de las variables abidticas. No
obstante, la estructuracién encontrada a escala espacial repercutié sobre los
patrones temporales de actividad de cada ensamble, pudiendo indicar que

cuerpos de agua con distintos hidroperiodos, poseen diferentes fenologias.
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Figura 2.1. Temperatura (linea negra) y precipitacion (barras grises) medias durante los dias de muestreo.
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Figura 2.2. Ajuste polindmico de la riqueza acumulada al Hidroperiodo de los CDA, la linea
negra indica el modelo ajustado y las grises el intervalo de confianza del 95%.
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Figura 2.3. Analisis de Cluster de las fenologias de las especies de anuros de Cerro Verde. Se detectaron 4 grupos con
una similitud > al 60%: I) vocalizacion todo el afio, II) vocalizacién prolongada estacional durante época célida
(primavera-verano), III) vocalizacién asociada a precipitaciones, IV) vocalizacion discontinua no asociada a
precipitaciones durante época calida. r: coeficiente de correlacion cofenética.
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Tablas

Tabla 2.1. Riqueza acumulada (diversidad alfa acumulada) en cada uno de los cuerpos de
agua y las especies que estuvieron presentes entre diciembre de 2007 y mayo de 2009.
CDA: nombre de cada cuerpo de agua.

Alfa
CDA acumulada en Especies en cada CDA

cada CDA

H. pulchellus, D. sanborni, P. riograndensis, P. biligonigerus, P.
0 15 henselii, P. minutus, P. falcipes, S. squalirostris, S. granulatus, L.
gracilis, L. latinasus, L. mystacinus, L. latrans, O. maisuma, E. bicolor

P. riograndensis, P. biligonigerus, P. henselii, P. falcipes, S.
1 11 squalirostris, S. granulatus, L. gracilis, L. latinasus, M. montevidensis,
O. maisuma, E. bicolor

2 2 L. gracilis, L. latinasus

P. riograndensis, P. biligonigerus, P. henselii, P. falcipes, S.
3 11 squalirostris, L. gracilis, L. latinasus, L. latrans, M. montevidensis, O.
maisuma, E. bicolor

4 5 D. sanborni, S. squalirostris, S. granulatus, L. gracilis, L. mystacinus,

6 7 H. pulchellus, D. sanborni, P. minutus, P. falcipes, S. squalirostris, S.
granulatus, L. gracilis

7 4 R. dorbignyi, H. pulchellus, P. falcipes, S. squalirostris

H. pulchellus, D. sanborni, P. riograndensis, P. henselii, P. minutus, P.
10 13 falcipes, S. berthae, S. squalirostris, S. granulatus, L. gracilis, L.
latinasus, L. mystacinus, O. maisuma

11 8 H. pulchellus, P. riograndensis, P. henselii, P. falcipes, S. granulatus,
L. gracilis, L. latinasus, L. mystacinus

14 7 H. puichellus, D. sanborni, P. henselii, S. squalirostris, L. gracilis, L.
latinasus, O. maisuma

H. pulchellus, P. riograndensis, P. biligonigerus, P. minutus, P.
15 13 falcipes, S. squalirostris, S. granulatus, L. gracilis, L. latinasus, L.
mystacinus, L. latrans, O. maisuma, E. bicolor

16 7 H. pulchellus, D. sanborni, P. riograndensis, P. minutus, P. falcipes, S.
granulatus, L. latinasus

H. pulchellus, D. sanborni, P. riograndensis, P. henselii, P. minutus, P.
17 13 falcipes, S. squalirostris, S. granulatus, L. gracilis, L. latinasus, L.
mystacinus, L. latrans, O. maisuma

18 10 R. dorbignyi, D. sanborni, P. biligonigerus, P. minutus, P. falcipes, S.
granulatus, L. gracilis, L. latrans, O. maisuma, E. bicolor

H. pulchellus, D. sanborni, P. riograndensis, P. minutus, P. falcipes, S.
laguna 11 squalirostris, S. granulatus, L. gracilis, L. latinasus, L. mystacinus, L.
latrans

R H. pulchellus, D. sanborni, P. riograndensis, P. minutus, P. falcipes, S.
tajamar 10 . ; - .
squalirostris, S. granulatus, L. gracilis, L. latinasus, L. latrans




Tabla 2.2. Matriz de correlaciones entre Descriptores de la Heterogeneidad de los cuerpos de agua. H:
Hidroperiodo, A: Area, NTBD: Numero de Tipos de Borde Diferentes, NM: Numero de Microambientes, NUA:
Numero de Unidades Ambientales alrededor de los cuerpos de agua. Se muestran los r de la correlacién entre
pares de descriptores, el asterisco marca aquellos pares de Descriptores cuya correlacién fue significativa

(p<0,05).
H A NTBD NM NUA
H 1,000
A 0,357 1,000
NTBD 0,080 0,507* 1,000
NM 0,279 -0,082 -0,276 1,000
NUA -0,186 -0,125 0,349 0,016 1,000

Tabla 2.3. Matriz de similitud de Jaccard de los cuerpos de agua por composicién de especies. Sombreado
oscuro: pares de cuerpos de agua con las mayores diferencias de composiciéon encontradas en el estudio (2-4,
2-6, 2-7, 2-18). Sombreado claro: diferencias de composicién mayores al 50% (Cj = 0,50).

0 1 2 3 4 6 7 10 1 14 15 16 17 18 lag taj
0 1,000

1 0,625 1,000

2 0,067| 0,091 1,000

3 0,625 0,833 0,091 1,000

4 0,267| 0,154| 0,000] 0,154| 1,000

6 0,467| 0,286 0,000] 0,200| 0,375| 1,000

7 0,200( 0,167 0,000 0,167| 0,167| 0,429 1,000

10 0,750, 0,500f 0,077] 0,412 0,308 0,538 0,231 1,000

1 0,533| 0,462| 0,125| 0,357 0,200 0,364| 0,222 0,615 1,000

14 0,467| 0,385| 0,143| 0,385/ 0,375/ 0,400 0,250 0,538 0,364| 1,000

15 0,867| 0,600 0,077| 0,600[ 0,214 0,429] 0,231 0,625 0,500( 0,333 1,000

16 0,467| 0,286 0,143| 0,200 0,100/ 0,556/ 0,250 0,538 0,500 0,273| 0,429| 1,000

17 0,867 0,500 0,077 0,500 0,308 0538 0,231 0857 0615 0538 0733] 0538 1,000

18 0,438 0,357 0,000 0,267| 0,200/ 0,500f 0,100| 0,400 0,231 0,250| 0,400( 0,364 0,400 1,000

lag 0,733| 0,375/ 0,091] 0,375 0,364| 0,636 0,273| 0,714 0583 0,385 0,714] 0636 0,846] 0,357| 1,000
taj 0,667 0,400 0,100| 0,400( 0,273| 0,700 0,300 0,643 0,500 0,417 0,643 0,700 0,769 0,385 0,909| 1,000
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Tabla 2.4. Test de Mantel (Correlacién de Spearman) entre matriz de similitud de CDA por composicion de
especies y cada matriz de similitud de CDA por descriptor de la heterogeneidad. Asterisco indica asociacién
significativa de la composiciéon de especies de los CDA al descriptor.

Descriptor R p-valor
Hidroperiodo 0,205 | 0,042*
Area 0,038 | 0,206
Numero de tipos de borde diferentes -0,026( 0,422
glgr:?gr%slecrgiz\roambientes diferentes -0,005| 0,512
Numero de Unidades ambientales 0,035 0,386

alrededor del cuerpo de agua

Tabla 2.6. Matriz de correlaciones entre las variables abidticas medidas durante los dias de muestreo. Se muestran los r de la
correlacion entre pares de variables, el asterisco marca aquellos pares de variables abidticass cuya correlacion fue
significativa (p< 0,05).

Temperatura] Humedad Nubosidad Presion Precipitacion ?;?3?;?2
Temperatura 1,000
Humedad -0,277 1,000
Nubosidad -0,046 0,580* 1,000
Presion -0,309 -0,289 -0,474* 1,000
Precipitacion 0,066 0,525* 0,451 -0,557* 1,000
Intensidad del 0,279 -0,102 0,472* -0,462* 0,308 1,000
Viento
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Tabla 2.5. Ocurrencia mensual de cada especie y los CDA donde donde fueron registradas. Los casilleros sombreados marcan el mes en que estuvo cada especie. El

mes de enero de 2009 no fue muestreado.

Especies

Hypsiboas pulchellus
Scinax squalirostris
Dendropsophus sanborni
Pseudis minutus

Scinax granulatus
Leptodactylus gracilis
Pseudopaludicola falcipes
Leptodactylus latinasus
Odontophrynus maisuma
Physalaemus henselii
Leptodactylus latrans
Elachistocleis bicolor
Melanophryniscus montevidensis
Physalaemus riograndensis
Leptodactylus mystacinus
Physalaemus biligonigerus

Rhinella dorbignyi
Scinax berthae

CDA donde ocurrieron

0,6,7,10, 11, 14, 15, 16, 17, lag, taj
0,1,3,4,86,7,10, 14, 15, 17, lag, taj
0,4,6,10, 14, 16, 17, 18, lag, taj

0,6, 10, 15, 16, 17, 18, lag, taj
0,1,4,6,10, 11, 15, 16, 17, 18, lag, taj
0,1,2,3,4,86,10,11, 14, 15,17, 18, lag, taj
0,1,3,6,7,10, 11, 15, 16, 17, 18, lag, taj
0,1,2,3,10, 11, 14, 15, 16, 17, lag, taj
0,1,3,10, 14, 15,17, 18

o, 1,3, 10, 11, 14,17

0,3, 15, 17, 18, lag, taj
1,3, 15,18

1,3

0,1,3,10, 11, 15, 16, 17, lag, taj
0, 4,10, 11, 15, 17, lag
0,1,3,15, 18

7,18

10




Tabla 2.7. Regresion Multiple (variables abidticas): Ajuste de las fenologias de los ensambles de los CDA variables abioticas (s6lo se muestran temperatura y
precipitacion durante muestreos), los ajustes significativos y el R2 del ajuste estan sombreados. El estadistico de Durbin-Watson indica autocorrelacion serial en los
datos cuando su p-valor es significativo (marcado con asterisco), invalidando las regresiones. Modelo Sinusoidal: ajuste del modelo sinusoidal Scigamble = Smedia T
Samptitud S€N0 [2 Pi (M+ ¢) / 12]) disefiado por (Canavero ef al., 2008), ajustes significativos, valor del pardmetro S,mpiiua Y R del ajuste se muestran sombreados. S total:

ajustes a fenologia de riqueza de toda el area.

Regresién Multiple (variables .
bidticas) 0 1 2 3 4 6 7 10 11 14 15 16 17 18 | lag | taj | Stotal
Temperatura promedio dias de 0,22 + 0,08 0,22+ 0,09 0,14 +0,06 0,13+0,04 0,14 +0,06 0,21%0,07 0,55%0,18
muestreo del mes (°C) (p =0,015) (p=0,039) (p=0,030) (p=0,017) (p=0,057) (p=0,011) (p =0,009)
Precipitacion (media entre dias de 0,42 +0,08 0,07 £0,02 0,13 0,06 0,33+0,06 0,12+0,07 0,40 0,18
muestreo del mes) (mm) (p =0,000) (p=0,001) (p = 0,049) (p =0,000) (p=0,092) (p = 0,040)
Cp (Mallows) -3,27 1,21 -0,92 0,77 -1, -1,22 -2,39 -0,73 0,14 -3,97 -0,45 -1,28 -2,69 0,54 -0,05 -2,66 0,25
R ajustado de regresion miiltiple 0,00 54,26 43,38 13,01 0,00 27,31 0,00 21 ,79 4 ,85 0,00 0,00 27,79 0,00 67,68 42,25 0,00 50,02
p-valor de la regresién multiple 0,000 0,001 0,071 0,015 0,039 0,011 0,017 0,000 0,006 0,003
Estadistico de Durbin-Watson 177 1.96 2,14 118 2,01 2,03 2,67 0,87 2,14 1,48
(p=0,316) (p=0,475) (p=0,384) (p=0,019)* (p=0,406) (p=0,395) (p=0,047)* (p=0,002)* (p=0,318) (p =0,096)
Modelo Sinusoidal
R de ajuste sinusoidal 17,25 40,53 39,11 15,48 59,93 81 ,05 75,84 48,58 51 ,89 56,46 26,48 57,75 34,51 51 ,19 56,77 31,46 63,86
Samplitud -0,81+1,20 1,54+087 0,29+0,17 0,54+0,88 1,32+0,44 -1,97+0,36 0,96%0,20 -1,39+0,69 1,07+0,49 0,84%0,33 -1,00+0,98 0,86+0,32 -1,14+0,86 1,61+0,72 1,39+0,52 -0,65* 0,50| -4,18 £ 1,35
0,322 0,019 0,210 0,042 0,018 0,219 0,007

p-valor del ajuste sinusoidal

0,510

0,098 0,112 0,543

0,008

0,000

0,000

0,066 0,047

0,022
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Capitulo 3

Analisis de la relevancia de los
cuerpos de agua para el
ensamble de anfibios anuros de
Cerro Verde




Introduccion

La actual crisis de la biodiversidad amenaza a grupos taxonémicamente
muy disimiles provenientes de diversos ambientes, siendo las tasas de extincién
de especies entre 100 y 1000 veces mayores a las previas a la existencia
humana (Pimm et al., 1995). Esta pérdida de la biodiversidad no sélo hace
peligrar a las especies sino que también la capacidad de los ecosistemas de
proveer a los humanos aquellos bienes y servicios que permiten la vida en el
planeta (Myers, 1996; Chapin III et al., 2000). Uno de los grupos que se ha visto
mas impactado en cuanto a la extinciéon y declinaciéon poblacional de sus
especies es el de los anfibios, el cual ya ha perdido al menos 39 especies
mientras un 32,5% de las restantes se encuentran amenazadas (Stuart et al.

2004; Wake & Vredenburg 2008).

Si bien la conservacion de las especies amenazadas es uno de los
objetivos del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) (Brazeiro et al.,
2008), la sola creacion de areas protegidas no es una herramienta eficaz para la
conservacion de estas especies (Eagles et al.,, 2002). Para cada area debe
establecerse ademds un Plan de Manejo con las indicaciones de como el area
debe ser protegida, utilizada, desarrollada y manejada (Eagles et al., 2002), lo
que también ha sido previsto en la legislacién actual del SNAP (2000). Una de
las pautas que debe cumplir este Plan de Manejo es un diseno de zonificacion,
entendida como la identificacién de zonas con diferentes categorias de uso,
desde las mas permisivas a las mds restrictivas, que el Area en cuestién ha de

tener (Eagles et al., 2002).

Una de las 4reas en proceso de implementacién por el SNAP es el Area
Costero-Marina Cerro Verde (Rocha, Uruguay), en la categoria de “Area de

Manejo de Héabitats/Especies” (DINAMA, 2010). La porciéon terrestre del area
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estd comprendida dentro de la Reserva de Biosfera “Bafiados del Este y Franja
Costera”, y ademas es parte de un Sitio RAMSAR (Lépez et al., 2005). En esta
parte, la diversidad de anuros del area representa el 38% de las especies de
Uruguay (al menos 19 de las 50 especies de Uruguay fueron registradas,
Capitulos 1 y 2). Ademas esta diversidad incluye varias especies amenazadas,
tales como Melanophryniscus montevidensis y Pleurodema bibroni, las que
también se encuentran amenazadas localmente por la Quitridiomicosis
(infeccién causada por el hongo Batrachochytrium dendrobatidis) (Bardier et al.,
2011). Por tanto, el Plan de Manejo que se elabore para este Area Protegida
deberia incluir una propuesta de =zonificacion terrestre que sea capaz de
garantizar el mantenimiento de la diversidad de anfibios anuros, asi como de las

especies amenazadas que alli habitan.

Un modo de enfocar la conservacion de la diversidad de anfibios de un
drea es a través de la conservacién de sus ambientes dulceacuicolas. En
general, los cuerpos de agua dulce, tanto pequefios como grandes, asi como los
ambientes terrestres que los rodean, son de vital importancia para los anfibios
anuros ya que en dichos ambientes habitan y/o se reproducen la amplia mayoria
de las especies de este grupo (Semlitsch, 2000; Semlitsch & Bodie, 2003; Dodd,
2010). De hecho, en Uruguay todas las especies de anfibios dependen de ellos
para su reproduccion (Achaval & Olmos, 2007). Estos ambientes (los cuerpos de
agua dulce y la zona terrestre que los rodea) no sélo son valiosos para este
grupo, sino que también lo son para otras especies de vertebrados semi-
acuaticas, acuaticas y/o terrestres pertenecientes a otras clases zooldgicas

(Saunders et al., 2002; Semlitsch & Bodie, 2003).

Lo recomendable es que todos los cuerpos de agua dulce de un Area
Protegida sean considerados dentro del mayor grado de protecciéon en una

propuesta de zonificacién de un Area Protegida (Semlitsch & Bodie, 2003). No
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obstante, a efectos de optimizar los esfuerzos en conservacion es necesario
establecer cudles son mas prioritarios (p.e.: porque aportan en mayor medida a

la diversidad del area).

Teniendo en cuenta la importancia que poseen los cuerpos de agua dulce
y su zona terrestre adyacente inmediata principalmente para los anfibios
anuros, el objetivo de este capitulo es seleccionar el conjunto de cuerpos de
agua del Area Protegida Cerro Verde que deberian ser incorporados dentro de
las zonas con el mayor grado de proteccion (mas restrictivas en su uso) en la

futura propuesta de zonificacién del Plan de Manejo del Area.

Metodologia

La descripcién del area de estudio Cerro Verde ya fue realizada con
detalle en la metodologia de los capitulos previos (ver Area de estudio en
seccion Metodologia del primer capitulo). La seleccién de los cuerpos de agua
(CDA) maés relevantes para los anfibios anuros del Area Protegida Cerro Verde
se realizd en base a los CDA analizados en los dos primeros capitulos, con la
salvedad de que fueron excluidos de esta seleccion aquellos CDA que se
encuentran fuera de los limites del area. Por lo que se analizaron los 12 CDA

lénticos del area (Fig. 1.1 y Anexo 1).

Para poder priorizar entre CDA, se utilizaron una serie de criterios. En
primer lugar, esta seleccion deberia contemplar la mayor cantidad de especies
con alguin grado de amenaza, dado que éste es un objetivo del SNAP (Brazeiro et
al., 2008). Desde el punto de vista de la diversidad, la riqueza total del Area es
el resultado de la particiéon aditiva de la misma en diversidad o (riqueza

acumulada de cada CDA) y diversidad B (complementariedad en la composicion
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de especies entre CDA) (Whittaker, 1960). Por este motivo, los cuerpos de agua
que mayor aporte realizan a « y p representan en mayor medida la diversidad de
anfibios anuros del area y deberian ser considerados en este conjunto. Ademas,
para los anfibios anuros, la respuesta que exhibe el ensamble de cada CDA a las
variaciones del régimen de precipitaciones y/o temperaturas también puede ser
un criterio para esta selecciéon. Aquellos CDA cuyos ensambles presentan un
patron reproductivo mas asociado a dichas variables poseen una mayor
susceptibilidad a las variaciones en el régimen de precipitaciones y/o
temperaturas generadas por el cambio climatico a escala global (Blaustein et al.,

2001; Saenz, 2006).

Debido a que no fueron encontrados antecedentes de trabajos con el
objetivo planteado para anfibios dentro de areas protegidas, se utilizé una
metodologia estdndar de valoracién de los CDA, calculando un Indice de
Relevancia Ecolégica (IRE) para cada uno. Dicho indice es el resultado de la
suma ponderada de 12 indicadores correspondientes a cuatro criterios de
evaluacion (un ejemplo de esta metodologia puede encontrarse en FREPLATA,
2004). Los criterios fueron: a) Cantidad de especies consideradas prioritarias
para el Cerro Verde, b) Aporte que realiza a la diversidad «, c) Aporte que
realiza a la diversidad B, y d) Sensibilidad de la actividad reproductiva a las
variaciones climdticas. Los indicadores dentro de cada criterio, asi como la
ponderacion que les fue asignada, figuran en la Tabla 3.1. Los mismos fueron

establecidos en base a la informacion presentada en los dos capitulos anteriores.

Teniendo en consideracion que la conservacion de especies amenazadas
es un objetivo del SNAP, que el aporte a la diversidad que cada cuerpo de agua
realiza es fundamental para mantener la diversidad de especies del Cerro Verde,
y que la sensibilidad de los ensambles a las variables abiéticas climaticas los

vuelve vulnerables a otras amenazas (reduccién de las tasas de fecundidad,
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mayor dispersién y susceptibilidad a enfermedades infecciosas) (Blaustein et al.,
2001; Kiesecker et al., 2001; Walther et al., 2002; Reading, 2007); los cuatro

criterios fueron ponderados por igual.

El IRE fue estandarizado para que varie entre 0 y 1. De esta manera se
gener6 una escala comparativa entre CDA que fue dividida en cuartiles, siendo
el cuarto cuartil el superior (mayor IRE) y el primero el inferior (menor IRE).
Para la conservacion del ensamble de anfibios anuros de Cerro Verde, fueron
considerados como de mayor relevancia aquellos CDA con un IRE dentro de los

dos cuartiles superiores.

Resultados

En la Tabla 3.2 se pueden observar aquellos criterios e indicadores que
fueron cumplidos por cada CDA, asi como el IRE que obtuvieron. Se
identificaron dos CDA con el maximo IRE (dentro del cuarto cuartil): 1y 3; y
cuatro CDA con un IRE dentro del tercer cuartil: 2, 10, 15 y 18. El CDA con
mayor IRE fue el 1 (IRE=0,708) y los de menor IRE fueron los CDA 4, 7, 14 y taj
(IRE=0,250). La Figura 3.1 muestra el mapa del drea y la ubicaciéon de cada uno

de los seis CDA seleccionados.

Discusion y Conclusiones

Todos los cuerpos de agua, desde las grandes lagunas y humedales hasta
las praderas inundables mas efimeras, mantienen la diversidad de anfibios de un
area en particular (Semlitsch, 2000; Semlitsch & Bodie, 2003; Dodd, 2010). En

este estudio, los seis cuerpos de agua seleccionados (1, 2, 3, 10, 15 y 18) reinen
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la mayoria de los criterios que se han considerado relevantes para priorizarlos
dentro de una propuesta de zonificacién: contienen especies prioritarias y/o
amenazadas, realizan gran aporte a la diversidad de especies del area y son
sensibles a las variables climaticas. Por este motivo, en el caso de no ser posible
la inclusién de los doce cuerpos de agua analizados, seria imprescindible que al
menos estos seis fueran considerados dentro de los mayores niveles de

restriccién de la propuesta de zonificacién del Area.

La propuesta de zonificacién que el Area de Cerro Verde posee al
momento es la elaborada por Castro (2004). Esta propuesta fue pensada
teniendo en cuenta a todos los grupos zooldgicos, pero con mayor énfasis sobre
los ambientes costeros y marinos, dadas las notables caracteristicas del area en
este sentido. Asimismo, menciona varias categorias de zonificacion terrestre,
entre las que figuran una “Zona Niicleo” y una “Zona de Amortiguamiento”
alrededor de la anterior. Como fuera delimitada en esta propuesta de Castro
(2004), la “Zona Nucleo” incluiria a los cuerpos de agua 1, 2 y 3, pero los
cuerpos de agua 10, 15 y 18 quedarian dentro de la “Zona de Amortiguamiento”.
Por lo que la aplicacién de esta propuesta cumpliria en gran medida con lo
planteado en este estudio, con la salvedad de que la “Zona Ntucleo” podria

extenderse para incluir a los cuerpos de agua 10, 15y 18.

Cabe mencionar que el cuerpo de agua 18 sufri6 varios problemas
detectados durante los sucesivos muestreos: entre junio y agosto de 2008 fue
reiteradamente modificado por el ganado bovino del area (quedando pisoteado y
sin vegetacién) y entre noviembre y diciembre de 2008 fue utilizado como
depdsito de basura de playa. El efecto de estas acciones sobre el ensamble de
anuros posiblemente se haya visto magnificado por tratarse de un cuerpo de
agua de pequenas dimensiones (ver Anexo 1), el cual no volvié a tener actividad

reproductiva por parte de ninguna especie desde mayo de 2008. Este cuerpo de
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agua deberia ser monitoreado nuevamente con el fin de determinar si sigue
siendo existiendo actividad reproductiva por parte de las especies de anfibios o

si debe ser descartado de esta seleccion.

El area terrestre de Cerro Verde ha sido utilizado para ganaderia, cria de
equinos y posee otras especies introducidas tales como el jabali (Sus scrofa) y el
ciervo axis (Axis axis). También posee plantaciones y crecimiento silvestre de
especies arbdreas exoéticas, principalmente pino maritimo (Pinus pinaster),
varias especies de eucaliptos (Eucalyptus spp.) y acacias (Acacia longifolia) (M.
J. Andrade, 2004). Ademas se ha constatado la presencia de Quitridiomicosis en
esta Area (Bardier et al., 2011). Por estos motivos, para aquellos cuerpos de
agua que finalmente sean tenidos en cuenta dentro de la propuesta de

zonificacion de Cerro Verde, se proponen las siguientes medidas de manejo:

e Segun un andlisis realizado por Semlitsch & Bodie (2003), la zona terrestre
adyacente a los cuerpos de agua debe ser considerada area nucleo para la
conservacion de la herpetofauna, ya que alli habita y se reproduce el mayor
porcentaje de las especies de reptiles y anfibios de un area. Esta porcion
terrestre debe medir al menos 289 m desde el borde del cuerpo de agua y
debe tener el mayor grado de proteccién. Estos autores indican que también
deberia ser considerada un area buffer de 50 metros a continuacién del area
nucleo a efectos de reducir los efectos de borde. Todas estas medidas son

independientes de la superficie del CDA.

e La presencia de bovinos, equinos y jabalies causa danos en los sitios de
reproduccion de los anfibios (Dodd, 2010). Por lo tanto, las zonas nucleo
mencionadas deberian estar delimitadas mediante la construcciéon de cercos
que impidan el acceso del ganado pero no impidan el pasaje de especies

nativas (Dodd, 2010).
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La presencia de especies vegetales exoéticas tales como Pinus spp.,
Eucalyptus spp. y Acacia longifolia deberian ser evitadas dentro de las zonas
nucleo alrededor de los cuerpos de agua. Estas especies pueden alterar la
hidrologia, quimica y pH de los cuerpos de agua, asi como cambiar la
fisonomia y estructura de los microambientes, reduciendo la cantidad de
sitios de vocalizacion y oviposicion disponibles para las especies anfibios
anuros (Parris & Lindenmayer, 2004; Gardner et al., 2007). Si bien ya fue
constatada la presencia de arboles adultos de estas especies dentro de la
zona nucleo en algunos de los cuerpos de agua analizados (Anexo 1), se
recomienda ejercer una remocidén sistematica (anual) de los arboles jévenes

(p.e.: menores a un metro) dentro de la zona nucleo.

Se sugiere enfaticamente prohibir la introduccién de especies de anfibios
exoOticos tales como Rana Toro (Lithobates catesbeianus), asi como de
especies exoticas de peces en los cuerpos de agua ya que éstas pueden
reducir las poblaciones de anfibios del area (Dodd, 2010). La introduccién de
Rana Toro debe ser evitada especialmente debido a que esta especie ejerce
interacciones biodticas desfavorables (preda y compite) sobre los anfibios y
actia como vector del hongo Batrachochytrium dendrobatidis (Daszak et al.,

2004).

Considerando la situacion actual de la zona de influencia de Cerro Verde, la
que ya presenta al menos una especie infectada por Quitridiomicosis, seria
recomendable disminuir los riesgos evitando nuevos ingresos del patégeno al
area, impidiendo la reinfeccion entre cuerpos de agua dentro del area e
impidiendo la salida del mismo fuera del area. Esto seria factible a través de
la limpieza del calzado del personal, investigadores y turistas que ingresen a

las zonas terrestres de la futura Area Protegida al entrar al 4&rea,
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especialmente al tomar contacto y abandonar cada cuerpo de agua, y al salir

del area (Dodd, 2010).
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Figura 3.1. CDA que fueran seleccionados por su mayor IRE. Se indica con puntos negros la ubicacion de
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cada CDA, los circulos grises indican el tamafio a escala del Area Nucleo mas el Area Buffer: 340mts
alrededor de cada CDA (Semlitsch & Bodie, 2003). Area gris oscuro: CDA con mayor IRE, area en gris claro:

CDA con IRE medio alto.
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Tablas

Tabla 3.1. Criterios de evaluacion de los Cuerpos de Agua, indicadores de cada criterio y ponderacion de

los indicadores.

precipitaciones

CRITERIO INDICADOR PONDERACION
a) Especies Prioritarias 1) Presencia de una especie prioritaria 1,0
para Cerro Verde
2) Presencia de dos especies prioritarias 2,0
para Cerro Verde
3) Presencia de tres especies prioritarias 3,0
para Cerro Verde
b) Aporte a diversidad alfa 4) Aporte bajo 1,0
5) Aporte medio 2,0
6) Aporte elevado 3,0
c) Aporte a diversidad beta 7) Aporte bajo 1,0
8) Aporte medio 2,0
9) Aporte elevado 3,0
d) Sensibilidad de la actividad 10) Sensibilidad a la temperatura 2,0
reproductiva a variaciones
climaticas 11) Sensibilidad a las precipitaciones 2,5
12) Sensibilidad a la temperatura y las 3,0
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Tabla 3.2. Evaluacién de los doce cuerpos de agua (CDA) de Cerro Verde a través del IRE (indice de Relevancia
Ecoldgica) estandarizado. SUMA: resultado de la suma de los indicadores para cada CDA. Los dos asteriscos marcan
aquellos CDA con mayor IRE estandarizado (dentro del cuarto cuartil), un asterisco marca los CDA con IRE
estandarizado medio alto (dentro del tercer cuartil).

CRITERIO
a b c d

INDICADOR
chAl 1 [ 2 [ 34567891011 ]12]SUMA|] IRE
0 X X 5 04167
1 X X X X 8,5 0,7083*
2 X X 5,5 ]0,4583*
3 X X X 7 ]0,5833*
4 X 3 |o,2500
7 X 3 |o,2500
10| X X X 6 ]0,5000*
11 X X 4 10,3333
14] X X 3 |o,2500
15 X X| X 6 ]0,5000*
18 X X X 6 ]0,5000*
tajl X X X 30,2500
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PERSPECTIVAS

El inventario de anfibios de Cerro Verde elaborado a partir de los
muestreos nocturnos registré 19 especies, no obstante dicho inventario no
incluy¢ a las especies A. siemersi, C. ornata, C. indisctinctum, O. americanus, P.
gracilis y P. bibroni, que si figuran en las colecciones cientificas de Facultad de
Ciencias y del Museo Nacional de Historia Natural. A efectos de determinar la
actual situacién de estas especies en el area y sus zonas aledanas, seria
recomendable conducir muestreos especificos para estas especies.
Principalmente de las cinco primeras, ya que P. bibroni se ha registrado
recientemente en el area (Kolenc et al., 2009; Bardier et al., 2011). Los
muestreos cuyo objetivo sea la deteccién de A. siemersi y C. ornata, deberian
llevarse a cabo en banados con abundante vegetacién palustre (como el “Bafiado
de Santa Teresa”) para encontrar a la primera y en cuerpos de agua temporales
formados sobre praderas inundables con caraguatd (Eryngium sp.) para la
segunda (Langone, 1994). Los muestreos destinados a la busqueda de C.
indisctinctum deberian utilizar una metodologia que tuviera en cuenta los
hébitos fosoriales de esta especie (Measey & Di-Bernardo, 2003). Para la
busqueda de las especies de anuros que no fueron registradas, deberian
plantearse metodologias complementarias a la auditiva (p.e.: observacion
directa en transectas y/o uso de trampas de caida) (Scott Jr. & Woodward,

2001).

En general, seria aconsejable realizar un andlisis de la situacion
poblacional de aquellas especies que fueron consideradas tanto prioritarias
como potencialmente prioritarias para el Cerro Verde, dado que los tamafos

poblacionales de estas especies podrian verse comprometidos por ciertas
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amenazas presentes en el area como la presencia de Batrachochytrium

dendrobatidis (Bardier et al., 2011).

Desde el punto de vista de los patrones de actividad reproductiva, seria
interesante realizar un estudio similar al realizado para los patrones espaciales
pero redefiniendo algunos de los descriptores. Por ejemplo, no hubo efecto del
Numero de Microambientes ni pudo ser probado el efecto del Numero de Tipos
de Borde diferentes sobre la diversidad espacial de anfibios anuros, siendo que
ambos descriptores, ademas del Hidroperiodo, han mostrado tener efecto sobre
la misma en otros trabajos realizados en la regiéon (Santos et al., 2007;
Vasconcelos et al., 2009; Moreira et al., 2010). Seria conveniente redefinir
mejor estos dos descriptores utilizando la informacién disponible sobre los sitios
que utilizan las especies encontradas en el area, asi como también el Numero de
Unidades Ambientales, que presentdé problemas en su definicién. Este nuevo
andlisis podria incluir otros descriptores que hayan sido analizados en otros
trabajos, como el porcentaje de vegetacion en la superficie del agua o el nimero
de tipos de vegetacion deferentes en las margenes de los cuerpos de agua
(Santos et al., 2007; Vasconcelos et al., 2009). De esta manera se podria
determinar con mayor precisién si el Hidroperiodo es el descriptor de mayor
peso sobre los patrones espaciales del ensamble estudiado, si existe un efecto
multifactorial o si es otro el descriptor que moldea en mayor medida estos

patrones.

En cuanto a los patrones temporales de actividad reproductiva, no pudo
analizarse la relacion de las variables abiéticas humedad, presiéon atmosférica,
nubosidad y velocidad del viento, con estos patrones. Son pocos los trabajos en
los cuales esta relacion ha sido testada (Oseen & Wassersug, 2002; Prado et al.,
2005) y aun menos los trabajos en que alguna de estas variables afecta la

fenologia de los ensambles de anuros (Oseen & Wassersug, 2002). No obstante,
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seria preciso conducir muestreos en los cuales estas variables sean medidas in
situ, ademas de utilizar métodos estadisticos que remuevan el efecto de las
multicolinealidades, para estudiar de manera mas precisa el efecto de estas
variables sobre la actividad temporal de este ensamble. Por otra parte, una
reduccion de la escala de muestreo (escala diaria, escala semanal) permitiria
testar la hipoétesis planteada en Canavero, et al. (2008, 2009). Esta sugiere que
los ensambles de regiones estacionales responden a escala diaria a variaciones
climaticas de corto plazo (principalmente precipitaciones), pero que a escalas
mayores los patrones de actividad presentan un comportamiento sinusoidal que
podria estar determinado por ciclos endégenos de las especies (Both et al.,
2008; Canavero et al., 2008; Canavero & Arim, 2009). Por otra parte, seria
importante establecer la relacién causal entre la presencia de cuerpos de agua
con diferentes ensambles, las distintas fenologias que presentaron y las
estrategias reproductivas de las especies. Esta informacion podria proporcionar
una explicacién a la falta de ajuste del modelo sinusoidal observado en las

fenologias de varios cuerpos de agua.

Finalmente, seria importante monitorear las poblaciones de anfibios de
Cerro Verde luego de la implementacién de las medidas propuestas. Ademas de
monitorear los tamafos poblacionales, también seria tutil analizar el grado de
infeccion de las especies por parte de Batrachochytrium dendrobatidis. De esta
manera se podria determinar si es necesario aplicar medidas de mitigacion tales
como la cria ex situ de aquellas especies mas afectadas o la desinfeccion de
larvas in situ (Dodd, 2010). Como medida general, se sugiere incluir en futuros
estudios (ya sea relevamientos de especies, andlisis de patrones de actividad
reproductiva o andlisis de la relevancia de cuerpos de agua), una mayor

cantidad de cuerpos de agua del area de Cerro Verde, especialmente aquellos
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pertenecientes a la porcion sur del drea que no pudieron ser incluidos en el

presente estudio.
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Principales caracteristicas de los 16 cuerpos de agua del area de estudio. CDA indica el nombre de los cuerpos de agua. El
asterisco marca aquellos cuerpos de agua muestreados que estuvieron fuera del Padron del Cerro Verde. El Hidroperiodo de
los cuerpos de agua se calculd como frecuencia de permanencia de agua: H = n° de muestreos con agua/n°® total de
muestreos. Los rangos para el Hidroperiodo fueron establecidos de la siguiente manera: Temporal de corta duracion
(0,25>H>0), Temporal de larga duracion (0,50>H>0,25), Semipermanente (0,75>H>0,50) y Permanente (1>H>0,75). P:
pradera, B: barro, J: juncos (Scirpus spp.), GHPP: gramineas y/o herbaceas de pequefio porte (p.e.:Cyperaceae,
Onagraceae), A: arena, C: caraguatal (Eryngium spp.), TS: tierra seca, ARB: arbustos (Acacia longifolia), GVE: gramineas
y/u otra vegetacion elevada (Solanum spp., Rhynchospora spp.), EA: espejo de agua, VFE: vegetacion flotante y/o
emergente (p.e: Azolla spp., Salvinia spp., Nimphoides spp.), ME: monte ex6tico (Pinus spp, Eucaliptus spp), D: duna, U:

ANEXO 1

urbanizacion.
Microambientes en el interior Unidades ambientales
CDA Coordenadas Hidroperiodo | Area(m2) | Tipos de borde alrededor del cuerpo de
del cuerpo de agua
agua
0  |S33°54'40,30" W 53°31'8,10" Semipermanente 360,00 P, B, J, GHPP EA, VFE, J, GVE P, ME, C
1 |S33°56 46,80 W 53° 30'59,80" Temporal larga 238,42 P, B, GHPP, A EA, GHPP P, ME, D
duracion
e 48 a8 W B30 A0 59 0 Temporal corta
2 |S33°56'4838" W 53°30'59,10 duracion 181,76 P, GHPP EA, GHPP P, ME
Temporal corta
3 |S33°56 4940" W 53° 31 04,00" » 1297,33 P, B, GHPP, A EA, GHPP P, ME, D
duracion
Temporal corta
4 |S33°56 05,10 W 53°3041,90" duracia 1506,00 P, B, GHPP, A, C GVE P, ME, D
juracion
6* S33° 54' 33,72" W 53° 30' 57,34" Permanente 1457,50 P,B TS EA, VFE, J P, ME
7 |[s33°55 2259 W53° 30'42,04" Permanente 94,00 P, GHPP, A EA,J P, ME, D
10  |S33°55 38,30" W 53°31'46,40" Permanente 1972,00 P,B,C EA, VFE, C P, ME, C
11 |S33°55 51,40" W 53°31'25,20" Te':ﬂf:: (,:'ga 607,20 P, GHPP, A, ARB EA, GHPP P, ME, D
14 |S33°54 53,30" W 53°31'4340" Semipermanente 681,00 P, B, GHPP EAC P
15  |S33°54 54,80" W 53°31'41,30" Semipermanente 275,00 P,A EA, VFE P, ME
16*  |S33°54 2620 W 53°30'54,90" Permanente 884,00 P, B, GHPP, J, GVE EA, VFE P, ME, U
17*  |S33°54' 02,80" W 53°30'43,60" Permanente 1996,44 P, B, GHPP EA, VFE, GHPP P,U
18 |S33°55 00,20" W 53° 30" 45,90" Temporal carta 98,49 P, GHPP, A EA, GVE, GHPP P,D
duracion
laguna* [S33° 55' 1,39" W 53° 31 56,50" Permanente 8581,00 P,B,J,C, TS EA, VFE P,U
tajamar |S33°55 24,10" W 53° 32'00,00" Permanente 1347,00 P,B,C,TS EA, VFE P
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ANEXO 2

Se detallan las 19 especies encontradas en el Cerro Verde durante los muestreos nocturnos

realizados entre octubre de 2007 y junio de 2009.

LISTADO DE ESPECIES

Familia Bufonidae

Rhinella dorbignyi (Duméril & Bibron, 1841)

Rhinella arenarum (Hensel, 1867)

Melanophryniscus montevidensis (Philippi, 1902)

Familia Cycloramphidae

Odontophrynus maisuma Rosset, 2008

Familia Hylidae

Dendropsophus sanborni (Schmidt, 1944)

Hypsiboas pulchellus (Duméril & Bibron, 1841)

Pseudis minutus Giinther, 1858

Scinax berthae (Barrio, 1962)

Scinax granulatus (Peters, 1871)

Scinax squalirostris (Lutz, 1925)

Familia Leiuperidae

Physalaemus biligonigerus (Cope, 1861)

Physalaemus henselii (Peters, 1872)

Physalaemus riograndensis Milstead, 1960

Pseudopaludicola falci_pes (Hensel, 1867)

Familia Leptodactylidae

Leptodactylus gracilis (Duméril & Bibron, 1841)

Leptodactylus latinasus Jiménez de la Espada, 1875

Leptodactylus mystacinus (Burmeister, 1861)

Leptodactylus latrans (Linnaeus, 1758)

Familia Microhylidae

Elachistocleis bicolor (Guérin Méneville, 1838)
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ANEXO 3

Figura A. 1: Rhinella dorbignyi, 2: Rhinella arenarum, 3 y 4: Melanophryniscus montevidensis (vista
dorsal y ventral respectivamente), 5: Odontophrynus maisuma y 6. Dendropsophus sanborni. Todas las
fotografias fueron tomadas por Cecilia Bardier.
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Figura B. 1 y 2: Hypsiboas pulchellus (especimenes verde y marrdn respectivamente), 3: Pseudis
minutus, 4: Scinax berthae, 5: Scinax granulatus y 6: Scinax squalirostris. Todas las fotografias fueron
tomadas por Cecilia Bardier, excepto 4 (tomada por Axel Kwet).
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Figura C. 1: Physalaemus biligonigerus, 2: Physalaemus henselii, 3 y 4. Physalaemus riograndensis
(vista dorsal y ventral respectivamente), 5: Pseudopaludicola falcipes y 6: Leptodactylus gracilis. Todas
las fotografias fueron tomadas por Cecilia Bardier, excepto 6 (tomada por Raul Maneyro).

97



Figura D. 1: Leptodactylus latinasus, 2: Leptodactylus mystacinus, 3: Leptodactylus latrans y 4:
Elachistocleis bicolor. Todas las fotografias fueron tomadas por Cecilia Bardier, excepto 2 (tomada por
Raul Maneyro).
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First Case of Chytridiomycosis in an Adult Specimen of a

Native Anuran from Uruguay

In Uruguay, the amphiblan chytrid fungus Barrachochy-
trium dendrobatidis {Bd) was first detected by Mazzoni et al
(2003}, They reported chytridiomycosis in a captive popula-
tion of Lithobates cartesbelanus (Anura, Ranidae) which suf-
fered a massive death of metamorphs at a commercial farm.
Later, Garner et al. {2006) also confirmed the presence of Bd at
the same farm and In a new one. Subsequently, Bortelro et al.
(2009} found Bd by histological analysis in the oral eplthelium
of natlve wild specles larvae: Odontophrynus maisuma (Anura,
Cydoramphidae), Physalaenmus henselil (Anura, Leluperidae),
Hypsiboas pulchellus and Scinax squalivostris (Anura, Hylidae).

W

34 S

Frz. 1. Location of the Cerro Verde Protected Area, Rocha Depart-
ment, Urugaay, where Batrachochyirivm dendrobaildis was detected
an Plearodema hibroni (star).

We sampled native, wild amphibians for 84 in June 2009 at
the Cerro Verde Protected Area. Rocha Deparument, Uruguay
(33.945833°S, 53.508611°W) (Fig. 1). This area is character-
zed by humid subtropical climate {average temperature 16°C,
annual rainfall 950 mm) and an ocean coastline with dunes
{20-30 m elevation} and plains {Alonso and Bassagoda 2003).
During nighttime sampling, Pleurodema bibrond were heard
calling at a temporary pond of a coastal meadow. One frog was
collected as a voucher specimen of the survey and another in-
dividual was collected under suspicion of belng infected by Bd
because it possessed some lesions on the skin {two ulcerations:
on right side and dorsum, as described by Berger et al. 2005).
Both specimens were taken to the laboratory and the Injured
frog died a few days later. Both were deposited at Vertebrate
Zoology Collection, Facultad de Clenclas, Unlversidad de la
Republica (ZVC-B 19776, ZVC-B 19775).

To assess the presence of Bd in both frogs, skin of the under-
side of the legs, interdigital membrane of feet, and drink patch
was comprehensively swabbed (10 times ea.). Each swab was
broken off into an empty Eppendorf wube, and then analyzed
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66 AMPHIBIAN DISEASES

Fuc. 2. Skin section of Plewaodema bibroni (ZVC-B 19775), collected
from Cerro Verde Protected Aress, Rocha Depariment, Uruguay, show-
ing empty Batrachochyividum dendrobatidis zoosporangium (EZ) and
zoosporangium containing zoospores {(Z), one with a discharge wbe
(DT). Scale bar: 20pum.

for the presence of Bd DNA using qPCR (Boyle et al. 2004}, Bd
infection was also analyzed histologically. Abdominal and hind
limb ventral skin patches {~5 = 10 mm)} and two toe tips were
excised from the anurans and routinely processed for histologi-
cal examination following Berger et al. (1999},

Both analyses (qPCR and histology) were Bd-positive only
for the apparently healthy specimen. Zoospores and zoospo-
rangia at different stages were found at muldple sections of toe
tips and hind limb of the infected individual, and some degree
of hyperkeratosis at the sections from hind limbs of the speci-
men was found (Fig. 2).

This is the first record of 8d In an adult native wild-caught
amphibian in Uraguay, and the first report of 8d infection for
Pleuwrodema bibrond. This frog is considered Near Threatened
by the IUCN Red List (JUCN 2006) and Is Threatened at a coun-
try level for Uruguay (Maneyro and Langone 2001; Canavero et
al. 2010). The pathogen was detected 100 km northeast of the
nearest record In Uruguay (Bortelro et al. 2009) inside a Pro-
tected Area, which is both alarming and suggests that measures
for control and prevention of human-mediated Bd dispersal
warrant consideration. This is particularly important because
populations of other native species in the area, such as Mela-
nophryniscus montevidensis (NOnez et al. 2004), may be at risk
(IUCN RED LIST: Vulnerable; IUCN 2006).
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Resumen.—En Uruguay lninfeccion causada por Batrachochytriton

dendrobatidis ( Bd) habia sido detectada en Lithobates catesbeianus de
criaderos comerciales y en larvas silvestres de especies autéctonas,
pero na habia sido confirmada atn en gemplares adultos de
ninguna especie nativa. En junio de 2009 se colectaran dos machas
adultos silvestres de Pleuwraderna bibroni en ¢l Cerro Verde (33.935°S,
S3.5070556%W, Rocha, Uruguay), se les tomaron muestras para andlisis
de ADN [gPCR} para detectar Bd. Uno de cllos resultd positive v
ol analisis histologico de la picl del cjemplar también confirma la
infeccidn. Por tanto se dingnostica por primera vez Ia infeccién por
Bd en adultos silvestres de esta especie en Uruguay. que ademaids estd
considerada como Amenazada a nivel nacional y Near Threatenad para
Ia IUCN.
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