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RESUMEN

En este trabajo analizamos los principales atributos ecoldgicos de las especies de mamiferos
invasores en Uruguay. Para cada especie presentamos datos de dieta, tamafio corporal,
historia de invasidon cuando es conocida, estatus de conservacion y una estimacién de su
distribucién potencial. La distribucion de tamafios corporales de los principales grupos
troficos fue estimada para las especies nativas, recientemente extintas, amenazadas e
introducidas. Con esta informacién estimamos el cambio en la estructura tréfica de la biota
de mamiferos del Uruguay debido a los actuales procesos de introduccién y pérdida de
especies. Este analisis se realizd a nivel de riqueza de especies y biomasa total por grupo
tréfico estimada a partir de alometrias conocidas. Para este ultimo analisis se demostré que
el cambio en biomasa es estimable solo conociendo el exponente de las alometrias entre
densidad y tamafio corporal no requiriéndose conocer la constante de normalizacién.
Asimismo evaluamos la idoneidad climatica del territorio uruguayo para el establecimiento
de dos especies con potencial de convertirse en invasoras. La ardilla de vientre rojo
(Callosciurus erythraeus) estaria expandiendo su rango de distribuciéon en Argentina y la cria
del visén americano (Mustela vison) ha sido recientemente habilitada. Uruguay es un
pequefio pais sin grandes variaciones climaticas o geograficas, no obstante las estimaciones
por Maxent del potencial de establecimiento de especies exdticas, predicen importantes
variaciones a lo largo del territorio y entre especies invasoras. Las especies recientemente
extintas tienen mayores tamanos corporales que las actuales y una mayor representacién de
carnivoros. Contrariamente, las especies introducidas son omnivoras (Mus domesticus,
Rattus norvegicus, Rattus rattus, Sus scrofa) y herbivoras (Lepus europaeus, Bubalus bubalis,
Capra hircus, Axis axis, Dama dama). Estos cambios en la composicién de especies se ven
exacerbados cuando los consideramos desde el punto de vista de la biomasa. Nuestro
estudio remarca la fortaleza de la teoria ecolégica para adelantarse en el estado bdsico de
las especies y su impacto, incluso cuando la informacidn disponible sobre éstas y los sitios de

invasion es limitada.

Palabras clave: Invasion, mamiferos, Uruguay, tamafio corporal, modelos de distribucion de

especies, redes troéficas.
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INTRODUCCION

Los procesos de aislamiento geografico e invasiones biolégicas han dado forma a los
patrones actuales de diversidad en todo el planeta (Brown & Sax 2004). El arribo y
establecimiento de nuevas especies es un fendmeno natural que forma parte de los
procesos de expansion y dispersion (Gotelli 2008). Quiza el ejemplo mas conocido sea el
Gran Intercambio Bidtico Americano, donde ocurrié un importante flujo de especies al
conectarse América del Norte y del Sur por el Istmo de Panama (Marquet & Cofré 1999,
Webb 2006). Sin embargo, la mayoria de los cambios en la biota a lo largo de la historia
geoldgica involucraron una o pocas especies (May et al. 1995). El arribo de una Unica especie
puede tener grandes impactos en la estructura y funcionamiento del resto de la biota
(O'Dowd et al. 2003). El caso paradigmatico en este sentido es la especie humana
cambiando los ecosistemas a lo largo de su expansién y desarrollo y actualmente a nivel
global (D’Antonio et al. 2001; Pimm et al. 1995). Las actividades humanas de transformacién
de habitat son hoy la primera causa de pérdida de biodiversidad (Vitousek et al. 1997).
Asimismo, han favorecido el traslado de especies con el flujo de personas y mercancias,
produciendo un incremento sin precedentes en el nimero de eventos y cantidad de
individuos involucrados en los procesos de invasién (Hulme 2009, Jaksic 1998, Ricciardi 2007,
Westphal et al. 2008, Wilson et al. 2009). Los ecosistemas alterados por el hombre pueden
promover las bioinvasiones debido a la introduccidn de especies, incrementando la
disponibilidad de recursos para éstas, o la vulnerabilidad de las comunidades por la
degradacion del ambiente (Lockwood et al. 2007). Las interacciones entre especies también
pueden afectar los procesos de invasion por facilitacion (Altieri et al. 2010), degradacién
como consecuencia de invasiones previas (Relva et al. 2009, Simberloff & Von Holle 1999) e
interacciones indirectas con el resto de la comunidad invadida (Didham et al. 2007).

Las invasiones bioldgicas, son consideradas la segunda causa de pérdida de
biodiversidad (Chapin et al. 2000, Vitousek et al. 1997). Son ademas, un componente central
del cambio global produciendo una homogenizacion de biotas a nivel mundial (D'Antonio et
al. 2001, Pyke et al. 2008). Las especies invasoras suelen presentar atributos biolégicos
diferentes al de las biotas nativas e incluso al de las especies extintas (Mack et al. 2000). En
este sentido, un aspecto poco considerado es que mientras la mayoria de las extinciones se

dan entre especies de gran tamafio y niveles troficos superiores, las invasiones tienden a
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involucrar a especies de niveles tréficos inferiores (Byrnes et al. 2007). Esto produce un
cambio significativo en la diversidad y estructura de las redes tréficas, ampliando su base y
reduciendo su cuspide (Byrnes et al. 2007). Estos cambios pueden verse magnificados o
atenuados por la identidad de las especies involucradas. Carnivoros invasores han mostrado
tener efectos mayores sobre la comunidad de presas que las especies nativas (O'Dowd et al.
2003, Salo et al. 2007). Por su parte los herbivoros podrian tener un efecto dispersor, por
ejemplo con endozoocoria (Davis et al. 2010) e incluso controlar invasiones vegetales por
efecto de antagonismo entre invasores (La Pierre et al. 2010). Ademas, pueden generarse
relaciones de tolerancia o resistencia entre plantas y herbivoros (Bailey & Schweitzer 2009),
como también la sustitucion de aquellas que son mas palatables por otras menos preferidas
(O’Reilly-Wapstra & Cowan 2009).

Los mamiferos representan un componente importante de la mayoria de las
comunidades, determinando el flujo de nutrientes (Hopcraft et al. 2009, Rooney et al. 2008),
los patrones de depredacidn (Sinclair et al. 2003), la composicidon de la estructura vegetal
(Croll et al. 2005) e incluso modificando el ambiente fisico (Jones et al. 1994, Wallem et al.
2007, Wright et al. 2002). A nivel ecosistémico, la introduccion de mamiferos puede afectar
el funcionamiento de las redes tréficas, generando efectos en cascada en la composicidén y
abundancia de especies de depredadores, herbivoros y plantas (Croll et al. 2005, Hopcraft et
al. 2009) y los ciclos de nutrientes por secuestro de carbono (Wardle et al. 2007). Los
herbivoros introducidos pueden actuar como dispersores de semillas, reducir la abundancia
o eliminar especies nativas, y facilitar o frenar nuevas invasiones (Davis et al. 2010, Nufiez et
al. 2008). El aumento de herbivoros exdéticos puede también producir un aumento en la
disponibilidad de presas y la oferta alimentaria para los depredadores nativos (Carlsson et al.
2009). Los mamiferos introducidos también pueden operar como especies ingenieras
(Hastings et al. 2007). Este seria el caso en Sudamérica, de las modificaciones de los sistemas
hidricos por el castor (Castor canadensis) en Tierra del Fuego (Anderson et al. 2009,
Arismendi et al. 2008) y de la vaca (Bos taurus) que luego de llegar al Rio de la Plata se
dispersé en todo el territorio alcanzando elevadas abundancias, probablemente modificando
la fisonomia del paisaje en la region (Naveh et al. 2001).

Aproximadamente el 20% de las introducciones de mamiferos a nivel mundial han
ocurrido en Sudamérica (Novillo & Ojeda, 2008). No obstante, el conocimiento del estado de

estas invasiones es fragmentario (Baldini et al. 2008, Bonino & Soriguer 2004, Guichon et al.
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2005, Jaksic & Yafnez 1983, Pérez Carusi et al. 2009), siendo fundamental evaluar los
impactos en la estructura, interacciones y funcionamiento de la fauna nativa y el estatus
actual o potencial de las invasiones en curso (Iriarte et al. 2005, Jaksic 1998, Jaksic et al.
2002, Novillo & Ojeda 2008, Quiroz et al. 2009). En las ultimas décadas, en varios paises se
ha establecido una perspectiva proactiva hacia las especies invasoras (Shine et al. 2000),
implementandose estrategias para reducir el riesgo de introducciones accidentales y para
considerar el riesgo potencial de invasion de especies luego de la introduccidon con fines
productivos u ornamentales (IUCN/ISSC 2000, Lodge et al. 2006, Lowe et al. 2004, Pyke et
al. 2008).

Este articulo tiene tres propdsitos, primero, nuclear la informacién disponible sobre
los mamiferos exoéticos presentes en Uruguay; segundo, generar hipotesis sobre la idoneidad
ambiental a lo largo del territorio para las especies introducidas y por ultimo estimar la
magnitud de los cambios en la estructura tréfica en la biota de mamiferos debido a los

procesos de extincidn e invasidn que estan teniendo lugar en la regidn.

MATERIALES Y METODOS

Especies consideradas

Se recopilaron datos de las especies de mamiferos exdticos que presentan
poblaciones en estado silvestre en el pais y sus principales atributos biolégicos. Para esto se
consideraron los reportes y listas de especies invasoras provenientes de listados de fauna y
guias de campo nacionales (Achaval et al. 2007, Del Pino 1988, Figueira 1894, Gonzalez 2001,
Sanborn 1929, Télice 1969, Vaz Ferreira 1969, Ximénez et al. 1972), datos de las colecciones
zoolégicas del Museo de Historia Natural (MNHN) y de la Coleccién de Zoologia de
Vertebrados de Facultad de Ciencias (ZVCM). También se realizaron busquedas en bases de
datos internacionales de libre acceso (Museum de Oklahoma, GBIF (Global Biodiversity
Information Facility); GISD (Global Invasive Species Database, IUCN/SSC), IABIN (Inter-
American Biodiversity Information Network)) y en bibliografia de divulgacién (Alvarez-
Romero et al. 2008, Loudon & Curlewis 1988, Novillo & Ojeda 2008, Ramakrishnan et al.
1999, Raman 1997, Schmitt et al. 1997). Cuando fue posible se reconstruyd la historia de
invasion y se registro si era necesario permiso de caza para el sacrificio de animales (Decreto

164/96) y su estado de conservacion en la distribucién original (IUCN 2010).
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Unicamente se consideraron especies de mamiferos con poblaciones que persisten
en estado salvaje sin ayuda del hombre. En este sentido, no se consideraron perros, gatos ni
ganado doméstico. Si bien estas especies pueden ser invasores exitosos en distintas partes
del planeta, no hay evidencia de la existencia de poblaciones salvajes en Uruguay. Por tanto,
al depender la presencia de estas especies de acciones humanas, no es confiable la
asociacion entre su ocurrencia y las condiciones ambientales, restringiendo la utilidad
predictiva de estimaciones de idoneidad climatica. En el pasado, habrian ocurrido en el
territorio poblaciones de perros salvajes que fueron controlados entre los siglos XVII y XIX
(Buschiazzo 1941, Martinez Estrada 1948). Asimismo, no se estimd la idoneidad climatica
para la vizcacha (Lagostomus maximus) y el conejo (Oryctolagus cuniculus), ya que la
primera fue introducida y erradicada a comienzos del siglo XX y el segundo no cuenta con
poblaciones en estado silvestre fuera de las Islas costeras (Del Pino 1988, Télice 1969, Vaz

Ferreira 1969).

Estimacion de distribucion esperada

Los métodos de modelacién de distribucién de especies (MDEs) se han convertido
en una popular herramienta en ecologia y conservacion (Franklin 2010). En las invasiones
bioldgicas, estos métodos permiten estimar el rango final de distribucién o evaluar la
vulnerabilidad para el establecimiento de poblaciones (Ficetola et al. 2007, Peterson &
Robins 2003). En el presente trabajo se crearon mapas de distribucidon potencial en base al
criterio de maxima entropia, Maxent (ver Elith & Leathwick 2009, Phillips & Dudik 2008,
Phillips et al. 2004). Este método presenta la ventaja de utilizar solamente datos de
presencia, de los cuales hay amplia disponibilidad on-line, y ha demostrado ser superior a
otras alternativas bajo un amplio rango de circunstancias (Elith & Graham 2009, Franklin
2010, Mateo et al. en prensa, Phillips et al. 2006).

Para generar los mapas de distribucidn potencial, los puntos de presencia de las
especies fueron recolectados de las fuentes antes mencionadas, descartando ubicaciones
replicadas. Cuando las coordenadas explicitas no estaban incluidas y el numero total de
registros era inferior a 30 se usaron coordenadas aproximadas, en base a las localidades
reportadas. Esta aproximacién ha mostrado tener poca influencia en el resultado final de
Maxent (Fernandez et al. 2009, Graham et al. 2008). Los datos de las variables ambientales

se obtuvieron de las capas ambientales 'bioclim' del sitio web WorldClim (Hijmans et al.
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2005), con resolucién de 30 segundos de arco (™ 1km? por celda). Los datos de pseudo-
ausencias necesarios para correr el algoritmo Maxent fueron obtenidos de estas capas a
través de la generacién de numeros aleatorios, utilizando el SIG software GRASS (Grass
Development Team 2008). Aparte de descartar puntos ubicados en océanos u otros cuerpos
de agua, no se aplicd ninguna restriccién a las pseudo-ausencias, obteniéndose un total de
2901 muestras. Con esta metodologia se estimd el mapa de idoneidad ambiental para cada
una de las especies de mamiferos consideradas. Se utilizé el programa QGis para superponer

los mapas obtenidos y determinar las regiones del Uruguay con mayor amenaza de invasion.

Cambios en estructura trofica

Siguiendo a Byrnes et al (2007) se estimd el cambio en riqueza de especies para
distintos grupos troéficos, herbivoros, omnivoros, insectivoros y carnivoros, de acuerdo a la
informacién disponible. Asi mismo se registraron las especies extintas y en peligro (Achaval
et al. 2007, Gonzalez 2001) en cada grupo troéfico. Se consideraron dos escenarios de cambio
en la estructura tréfica de la biota de mamiferos. Primero estimando el cambio en diversidad
en cada grupo trofico al incluir las especies introducidas y sustraer aquellas ya extintas. En
segundo lugar se considerd la eventual desaparicion de las especies con alglin grado de
amenaza de conservacion (IUCN 2010, Gonzalez 2001).

En este trabajo incorporamos una técnica para la estimacion de cambios en
biomasa por grupo tréfico en base a relaciones alométricas. A partir de relaciones
previamente reportadas se estimd el cambio esperado en abundancia a partir de los
tamafios corporales de las especies incorporadas y perdidas del pool regional (Carbone &
Gittleman 2002, Carbone et al. 2007, Damuth 1981). La abundancia estimada de cada
especie se multiplicd por su tamafio corporal obteniendo la biomasa esperada de su

poblacién:

Densidad (N)=aM"

Biomasa = N x Masa corporal (M)=aM " x M =aM "

La biomasa de cada grupo tréfico se estimdé sumando la biomasa estimada para

cada una de las especies que lo componen:

Biomasa grupo=aM1” +...+aM n® =a [M1°* +...+ M n"*|




Tesina de grado — Ramiro Pereira Garbero

Finalmente el cambio en biomasa se estimé como la relacidn entre la biomasa
estimada para la fauna actual en relacidn a la biomasa estimada para la fauna original sin

extincion ni incorporacion de especies:

Cambio= (actuales): a'(Mlb ot Ms_actuauetg) — (,Mlb * MS.actuaIeQ)
a.(M1b+"'+M (M1b+”'+MS.nativasb

Nativas _
S.NatlvaéJ

ndtese que la estimacion del cambio en biomasa de cada grupo trdfico es sensible al
exponente alométrico pero no al intercepto. Esto es particularmente importante dado que el
exponente se conoce aceptablemente bien, pero el intercepto es sensible al sistema de

estudio (Brown et al. 2004, Marquet et al. 2004).

RESULTADOS

Mamiferos exdticos en Uruguay
La lista de mamiferos invasores para Uruguay, sus principales atributos bioldgicos y
su estatus legal se presenta en la tabla 1. En general, las especies presentaron patrones de
idoneidad de habitat no homogéneos implicando la existencia de regiones del Uruguay en
donde la posibilidad de establecimiento de especies exdticas es considerablemente mayor.
Especificamente, en el Sur del pais se identificaron dos regiones con condiciones
excepcionalmente altas para la 6.2
radicacion de especies exdticas en
los Departamentos de Colonia y
Maldonado (Fig. 1). A continuacidn
se presentan las historias de =
invasion, los reportes disponibles y

las estimaciones obtenidas por

Maxent para este conjunto de
2.4

especies.

Fig 1.- Mapa acumulado de potencialidad de invasidn por
condiciones climaticas
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Ratas y raton del viejo mundo (Rattus rattus; R. norvergicus; Mus domesticus = Mus

musculus)

Se desconoce la fecha de ingreso al pais de estas especies, pero ya estan presentes
en las primeras listas registradas para el Uruguay (Aplin 1894, Araujo 1900, Arechavaleta
1882, Devincenzi 1935, Figueira 1894, Sanborn 1929). Son particularmente comunes en
ambientes urbanos y periurbanos en todo el territorio (Achaval et al. 2007, Gonzalez 2001),
incluyendo las islas oceanicas (Vaz Ferreira 1950, Ximénez & Langguth 2008).
Congruentemente, las estimaciones realizadas por Maxent sugieren un éxito relativamente
homogéneo para todo el pais (Fig. 2 a, b y ¢). Las tres especies son depredadas por Tyto
alba, siendo M. domesticus uno de los items mas importantes para estas aves en ambientes
urbanos (Claramunt & Gonzdlez 1999). Estos roedores son reservorios de varios patégenos

incluyendo el causante de la leptospirosis (Conti Diaz 2001, Zamora & Riedemann 1999).

0 a. Rattus norvegicus b. Rattus rattus ¢. Mus domesticus

Fig 2.- Ratas y ratdn del viejo mundo

Liebre europea (Lepus europaeus)

Se encuentra en la regién Sur de Sudamérica y existen reportes sobre su avance
hacia el norte en algunas regiones (Grigera & Rapoport 1983, Sancha et al. 2009). En
Uruguay se distribuye en todo el territorio, apareciendo desde las primeras listas de fauna
(Achaval et al. 2007, Del Pino 1988, Devincenzi 1935, Gonzalez 2001, Legrand 1959, Palerm
1950, Sanborn 1929, Télice 1969, Vaz Ferreira 1969) esto se condice con el andlisis de
idoneidad de habitat (Fig. 3). Ha sido considerada como plaga para la agricultura (Del Pino

1988, Sanborn 1929) y es cazada por deporte, por su carne y para exportacion de
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especimenes vivos (INAC 2010). La legislacién actual no requiere la autorizacion
gubernamental para su caza (MGAP Decreto 161/003). También representa la industria
carnica de caza mas importante para exportacién desde principios de los 90" (INAC 2010).

Uruguay exportd aproximadamente 200.000 liebres por afio (Rovere & Uriarte 2003)

1
0.92
0.85
. . . . 0.77
crecimiento (Silva 2007). Si se consideran las G
0.62
0.54
0.46
0.38
0.31
vivos para exportacién y por caza deportiva, el 0.23
0.15
0.08

0

durante un periodo en el cual el mercado
europeo para esta especie se encontraba en !

pérdidas industriales por descarte de !

especimenes, los miles de ejemplares colectados

total de liebres extraidas anualmente podria

superar los 250.000 individuos (INAC 2010,

Fig 3.- Lepus europaeus
Rovere & Uriarte 2003). g P P

Jabali (Sus scrofa)

Aunque el jabali fue introducido en el

0.92
0.85
0.77
0.69
0.62
0.54
0.46
0.38
0.31
0.23
0.15
0.08

Departamento de Colonia en la década de

1920, hay indicios de que anteriormente ya
existian poblaciones de cerdos salvajes (Araujo

1900) con los que se cruzaron (Herrero &

Fernandez De Luco 2003). Los especimenes

introducidos se dispersaron y aun contintan

expandiendo su distribuciéon (Del Pino 1988,

Herrero & Fernandez De Luco 2003, Lombardi Fig 4.- Sus scrofa
et al. 2007, Vaz Ferreira 1969), con densidades entre 0,33 y 1,17 ind./km? (Lombardi et al.
2007). Presenta buena idoneidad de habitat (Fig. 4) aunque con variaciones a lo largo del
territorio. Se alimenta de plantas, raices, carrofia y larvas de insectos (Herrero & Fernandez
De Luco 2003, Sanguinetti & Kitzberger 2010, Skewes et al. 2007). También tiene efectos
directos sobre actividades productivas, destruyendo plantaciones e incluso depredando
sobre especies nativas y sobre las majadas, especialmente de corderos recién nacidos (Del

Pino 1988, Herrero et al. 2006, Vaz Ferreira 1969). La especie ha sido identificada

recientemente como vector de Mycobacterium tuberculosis (Naranjo et al. 2008) y es

10
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considerada un importante vector de aftosa (e.g. Pech & Mcllroy 1990, Dexter 2003). Se ha
propuesto que pudo afectar negativamente las poblaciones silvestres del venado de campo
Ozotoceros bezoarticus (Pérez Carusi et al. 2009) y carpinchos Hydrochaerus hydrochaeris
(Lombardi et al. 2007). El jabali es objeto de caza deportiva (Ojasti 1993), aunque esta no es
considerada una medida de manejo efectiva para controlar esta invasion (Herrero &
Fernandez De Luco 2003). Las zonas de caza abarcan principalmente serranias, humedales y

bosques galeria (Lombardi et al. 2007).

Vizcacha (Lagostomus maximus)

Esta especie fue traida desde Argentina e introducida en Artigas, al Norte de
Uruguay, en 1889, calculdandose que en 1920 existian unos dos mil especimenes silvestres
(Vaz Ferreira 1969). A raiz del dafio que ocasionaban, fueron fuertemente perseguidas y

erradicadas no volviendo a registrarse ejemplares (Talice 1969, Vaz Ferreira 1969).

Conejo europeo (Oryctolagus cuniculus)

El conejo europeo fue introducido dando lugar a poblaciones silvestres en las islas
oceanicas y algunas islas del Rio de la Plata. Si bien fueron introducidos individuos en el
continente en repetidas ocasiones, aparentemente no se habrian logrado poblaciones
exitosas (Vaz Ferreira 1969), a diferencia de lo que estaria sucediendo en Argentina (Bonino
& Gader 1987, Bonino & Soriguer 2004). En la actualidad la especie podria estar presente en
Isla Gorriti e Isla de Lobos, en el Departamento de Maldonado, al este del pais (Arechavaleta
1882, Vaz Ferreira 1956, Ximénez & Langguth 2002). Estas poblaciones presentan fuertes
fluctuaciones de abundancia y han estado a punto de extinguirse por algunos periodos de
tiempo (Ximénez & Langguth 2002). En la Isla Verde, la isla ocednica mas al este del pais, los
conejos fueron introducidos en 1907 y alcanzaron altas densidades en la década del 30,
teniendo un efecto importante sobre la comunidad vegetal (Ximénez & Langguth 2008). En
la actualidad la especie estd aparentemente extinta en esta isla. La situacion es similar en la
Isla del Marco, donde los Conejos fueron abundantes hasta los 60’y luego desaparecieron
(Ximénez & Langguth 2008). Esta especie se alimenta de pasturas nativas y también
consume los cactus introducidos Opuntia aurantiaca (Ximénez & Langguth 2002) y es

depredado por Tyto alba (Claramunt & Gonzdalez 1999). Los especimenes silvestres pueden

11
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ser reservorio de patologias, como el virus de la mixomatosis, que afectan a la cria comercial

de conejos (Aparicio et al. 2006).

Ciervo Axis (Axis axis)

El ciervo Axis fue introducido a comienzos del siglo XX en el Departamento de
Colonia con fines cinegéticos (Del Pino 1988, Gonzalez 1979, Gonzalez & Seal 1997) y luego
una poblacién fue trasladada al Departamento de Rocha (Gonzdlez & Seal 1997).
Actualmente, se ha expandido a gran parte del pais (Del Pino 1988, Gonzélez 1979), lo que es
congruente con su idoneidad de habitat (Fig. 5). En el Parque Anchorena, la localidad donde
fue introducido originalmente, afecta las

]
plantaciones ornamentales de arboles (Gonzalez . 092

& Seal 1997) pero no existe informacién sobre 235
su impacto en comunidades nativas. Es objeto Egg
de caza deportiva (Ojasti 1993) siendo g‘;:
necesario contar con autorizacion para realizarla gg;
(MGAP Decreto 164/96). La especie esta Ig:’:
relacionada al ciclo del parasito Echinococcus 0

granulosus (Gonzalez 1989) y al igual que la  Fig5.- Axis axis
mayoria de los artiodactilos, con la fiebre aftosa

(Thomson et al. 2003).

Gamo (Dama dama)

La especie fue introducida en el

0.92

Departamento de Florida y aparentemente no 0.85
0.77

habria sido tan exitoso, ya que se encontraria a.6d
0.62
0.54

restringido a un area pequeia del centro del pais 046

(Achaval et al. 2007, Gonzalez 1979, Gonzalez ggf

0.23
0.15
0.08

2001). Este patron es congruente con la

estimacion de idoneidad de habitat (Fig. 6). Es
utilizada para caza deportiva (Ojasti 1993) pero .

Fig 6.- Dama dama
es necesaria autorizacidon para realizarla (MGAP

Decreto 164/96). El gamo es vector de la fiebre aftosa (Thomson et al. 2003).
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Cabra doméstica (Capra hircus)

Las poblaciones naturalizadas de la
cabra doméstica se han establecido en los
Departamentos de Lavalleja (Achaval et al. 2007)
y Maldonado (RPG obs. pers). Hasta el momento
no existen estudios sobre el potencial impacto e
interacciones de la especie en las comunidades.
El andlisis de idoneidad de hdabitat sugiere un
potencial para su difusién desde ubicaciones
actuales (Fig. 7). Esta especie también es un
posible reservorio de fiebre aftosa (Thomson et

al. 2003).

Bufalo acuatico (Bubalus bubalis)

El bufalo acudtico fue introducido hace
aproximadamente veinte afios en el norte del
pais. Las poblaciones naturalizadas estan
presentes en Artigas y Rivera (Achaval et al. 2007,
Gonzalez 2001). Sin embargo, se desconoce el
estado de estas poblaciones y se estima una baja

idoneidad de habitat (Fig. 8).

Visén americano (Mustela vison)

El visbn americano, Mustela vison, esta
siendo introducido, con fines productivos, en
Uruguay (DEC. N2 828/008). Trabajos de cria
piloto, realizados al Sur del pais, identificaron que
la especie encuentra condiciones ambientales

adecuadas para desarrollarse (Otero et al., 2006).

0.92
0.85
0.77
0.69
1 0.62
0.54
0.46
0.38
0.31
0.23
0.15
0.08

Fig 7.- Capra hircus

0.92
0.85
0.77
0.69
0.62
0.54
0.46
0.38
0.31
0.23
0.15
0.08

Fig 8.- Bubalus bubalis

1
0.92
0.85

0.77

0.69
- 0.62
0.54
0.46
0.38
0.31
0.23
0.15
0.08

0

Fig 9.- Mustela vison
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Notablemente, la estimacién de idoneidad sugiere que la especie podria establecerse y

dispersarse por la mayor parte del territorio (Fig. 9).

Ardilla vientre rojo (Callosciurus erythraeus)

La estimacion de idoneidad de habitat
para Callosciurus erythraeus, la ardilla de vientre
rojo, es notablemente baja con un par de sitios
con relativamente alta probabilidad de
establecimiento (Fig. 10). No obstante, la
situacion en la zona de Lujan, Provincia de
Buenos Aires, Argentina, donde la especie ha sido
introducida y se expande con éxito (Guichdn et
al. 2005), sugiere cautela sobre el eventual riesgo

de establecimiento de esta ardilla en el Uruguay.

Cambios en la estructura trofica de la biota

1
0.92

0.85
0.77
0.69
0.62
0.54
} 0.46
0.38
0.31
0.23

0.15
0.08
0

Fig 10.- Callosciurus erythraeus

Los patrones de extincion e introduccion de especies no fueron homogéneos entre

grupos troficos (Fig. 11). Los carnivoros e insectivoros en conjunto perdieron mas especies

de las que fueron introducidas, mientras que los omnivoros y herbivoros en conjunto

presentan un saldo neto de ganancia de especies (x7=7.9;P<0.005). Asi mismo, se

detectaron diferencias significativas en el tamaiio del cuerpo de las especies que componen

la biota de mamiferos nativos e introducidos en el Uruguay (F;:s=4,87

p=0,033).

Especificamente, los herbivoros invasores presentan mayor tamafio corporal que las

especies nativas (F;,=12,3 p=0,002).
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Carnivoros

Insectivoros

Omnivoros

Herbivoros

Carnivoros

Insectivoros

Omnivoros

Herbivoros

Carnivoros

Insectivoros

Omnivoros

Herbivoros

Nativos - Extintos + Invasores Actual

- Amenazadas

Nativos - Extintos + Invasores Actual

Fig 11.- Cambios en la estructura tréfica en la biota de mamiferos del Uruguay debido a procesos de
extincidn e invasién. A: cambios debido a las extinciones e invasiones ya ocurridas. B: cambios esperados

asumiendo la extincién de las especies amenazadas. C: Cambios esperados en la biomasa de los distintos

grupos troéficos.
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DISCUSION

A pesar del pequeno tamano del Uruguay, existe gran variabilidad geografica en la
idoneidad de habitat para las especies exéticas. Dependiendo de la especie y el sitio de
introduccion, podrian darse entonces escenarios variados en el eventual éxito y desarrollo
de los procesos de invasidon (Arim et al. 2006). En este sentido, la identificacién de regiones
de alto riesgo podria ser base para criterios de manejo. Los patrones geograficos en distintos
grupos taxondmicos suelen estar correlacionados (Toranza and Arim 2010). Esto implica que
el patréon aqui reportado para mamiferos podria ser congruente con el eventual riesgo de
establecimiento de especies exdticas de otros grupos taxondmicos. Las areas de Maldonado
y Colonia con alta idoneidad para el establecimiento de especies exdticas son también las
areas con mayor actividad turistica internacional del pais. Este contexto aumenta la
frecuencia de ingreso de organismos exéticos (Lockwood et al. 2007). El éxito de las
invasiones suele estar asociado al nimero de introducciones realizadas y a la idoneidad las
condiciones locales (Lockwood et al. 2007). Por tanto, el escenario en estos Departamentos
seria de particular vulnerabilidad a los procesos de llegada, establecimiento y eventual
dispersidn de especies exdticas.

Las especies invasoras en Uruguay tienen diferentes atributos ecolégicos que las
nativas, impactando en la composicién de la biota de mamiferos (Mack et al. 2000). Este
cambio podria afectar seriamente a la estructura y funcionamiento de los ecosistemas. La
riqueza especifica, biomasa y distribucion de tamafios corporales estan siendo impactadas
por los procesos de introduccidn y extincion de especies (Fig. 2). Las posiciones tréficas
superiores de las comunidades estarian perdiendo especies y biomasa, quedando
representadas por organismos de menor tamano. Contrariamente la base de las redes
tréficas podria estar aumentando en biomasa, riqueza e incluso en tamafio corporal.
Patrones similares han sido reportados para sistemas intermareales pero no en sistemas
terrestres (Byrnes et al. 2007). Estas tendencias son congruentes con la hipdtesis de “dos
caras de una moneda” segun la cual los atributos de las especies invasoras son contrarios a
los que presentan las especies en peligro o extintas (Jeschke & Strayer 1998). No obstante, la
invasion exitosa por especies de gran tamano (e.g. Sus scrofa, Axis axis) es contraria a la
visién de que estas son particularmente sensibles a los procesos de cambio ambiental (Pimm

1991, Marquet and Taper 1998, Burness et al. 2001), aunque si seria el caso en los
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carnivoros. En este sentido, debe considerarse que la disminucidon de grandes especies y
principalmente en altas posiciones tréficas suele asociarse a efectos humanos indirectos de
deterioro ambiental. En el caso de Uruguay el componente humano directo, a través de la
caza e introduccién intencional de especies, probablemente ha jugado un papel central.
Grandes herbivoros y omnivoros fueron activamente introducidos con fines de caza
deportiva, mientras que las grandes fieras fueron activamente diezmadas (Pereira-Garbero
& Sappa, en revision). En consecuencia, los cambios en grupos tréficos en la biota de
mamiferos del Uruguay probablemente representan acciones humanas directas y no una
respuesta a cambios en los ecosistemas.

A las acciones directas del hombre puede sumarse un contexto ecolégico favorable
a grandes herbivoros y omnivoros, experimentando un escenario particular de baja
depredacion y competencia. La accién directa del hombre elimind a las grandes fieras no
solo en los pasados siglos (Pereira-Garbero & Sappa, en revision) sino con su llegada a
América hace milenios (Wroe et al. 2006). También debido a la accién del hombre u otros
procesos (Lyons et al. 2004) hace aproximadamente 10 mil afios se extinguid una
excepcional diversidad de megafauna (Barnosky et al. 2004) mayoritariamente herbivora,
con algunos representantes omnivoros (Farifia et al. 1998). Asi mismo, los cérvidos nativos
fueron cazados a gran escala en los primeros siglos de colonizacion del nuevo mundo (Lopes
de Sousa 1839). De esta forma, podria relacionarse el éxito relativo de los mamiferos
invasores, en su mayoria herbivoros y omnivoros, con la extinciéon y disminucion de sus
eventuales depredadores y consumidores.

Los cambios a escala de la biota de mamiferos para todo el pais pueden sobre o
subestimar el impacto de estos procesos en las comunidades locales. Es esperable que la
extincion de carnivoros mayores a 15 Kg en todo el territorio, haya impactado en la mayoria
de las comunidades locales. El tamafio corporal de los depredadores determina un rango de
tamafio en las presas con muy baja mortalidad por depredacion (Sinclair et al. 2003). Estos
carnivoros tienen gran capacidad de movimiento, consumen en diversas redes locales para
satisfacer sus elevadas demandas energéticas y presentan amplia diversidad tréfica (McCann
et al. 2005, Arim et al. 2010). Congruentemente, los pocos casos de reintroduccién de
carnivoros de tamarfio intermedio han demostrado afectar varios ecosistemas y no solo los
directamente afectados por depredacion (Croll et al. 2005, Kurle et al. 2008). De forma

similar, la remocion de grandes herbivoros ha demostrado afectar distintos tipos de
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comunidades, cambiando su diversidad y funcionamiento (Hopcraft et al. 2009). En este
sentido es esperable que las extinciones hayan afectado a gran parte del territorio. Como
contrapartida, la distribucion real de la mayoria de las especies introducidas es desconocida,
no pudiéndose calibrar el impacto de estos procesos en las comunidades locales. La reciente
introduccidon de herbivoros de gran tamafio, aunque mucho menores que la megafauna
extinta, habria incrementado la riqueza de este grupo en algunos puntos. No obstante, la
estimacion del impacto de las introducciones en general requiere la realizacion de estudios
de campo a escalas espaciales mucho mas reducidas. Las hipdtesis de idoneidad ambiental
aqui propuestas podrian ser un punto de partida para evaluar el establecimiento y avance de
especies exoticas en el territorio, su variabilidad en abundancia y el impacto en las
comunidades locales.

Frecuentemente la introduccidn de especies exdticas es sustentada por enunciados
con poco o ningun respaldo cientifico. Las supuestamente malas condiciones ambientales, la
ausencia de especies similares, la existencia de nichos vacios, la imposibilidad de escapes y
reproduccioén en vida libre han sido esgrimidas para permitir el ingreso de especies exéticas.
El principal problema de estas consideraciones es que no se desprenden de estudios
adecuadamente sustentados en experimentos, analisis comparativos o las herramientas y
marcos tedricos disponibles. La estimacidén de idoneidad ambiental para el visén americano
discrepa fuertemente con la supuesta ausencia de condiciones para su establecimiento. Por
ser un carnivoro agresivo, esta especie seria una amenaza mayor para la biodiversidad de
micromamiferos, reptiles e invertebrados (Ahola et al. 2006). La suposicién de habitat no
apto, fue también utilizada en Uruguay para la introduccién de rana toro (Lithobates
catesbeiana). Esta especie también muestra zonas de alta idoneidad climatica, donde se han
reportado recientemente poblaciones silvestres (Laufer et al. 2008). La decisién de
introduccion de especies con fines productivos deberia basarse en un balance bien
sustentado en los eventuales costos y beneficios de las iniciativas. Es imperioso
complementar los aportes aqui introducidos con estudios experimentales y de campo, para
contar con un marco de referencia para el desarrollo de estas politicas.

El establecimiento de especies exdticas es un proceso que esta ocurriendo a escala
global involucrando todos los grupos taxonédmicos (Jaksic et al. 2002, Ricciardi 2007). Entre
estos, los mamiferos son un componente importante de las comunidades afectando su

estructura y funcionamiento. Un porcentaje importante de los mamiferos exdticos se han
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radicado en Sudamérica (Novillo & Ojeda 2008). Es fundamental en este contexto avanzar en
la comprensién de la biologia de las especies exdticas presentes en la regién y en sus
potenciales impactos en las comunidades nativas. El presente trabajo intentd avanzar en
esta linea catalogando a las especies introducidas en Uruguay, presentando su estado actual
de establecimiento, atributos bioldgicos y estimando la idoneidad ambiental para cada una
de ellas. Asi mismo llamamos la atencién a la importancia de considerar simultdaneamente
los procesos de incorporacidon y extincion de especies, los cuales pueden o no estar
mutuamente relacionados, pero son y han sido los determinantes de la composicion de

biotas en todo el planeta.
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ANEXO 1

Tabla 1.- Atributos ecolégicos de los mamiferos introducidos para Uruguay, fecha de introduccién y estatus legal

Nombre Decreto Tamaiio
Especie Aiio introducida Peso (kg) Habitos Grupo Troéfico Actividad Historia Natural Distribucion Conservacion
comun 164/96 (cm)
originaria de la India. En la actualidad no presenta problemas
sinantrépico.
gestacion de 23 dias. | cosmopolita. En Uruguay se encuentra de conservacion. En
Rata negra Rattus rattus | no previo a 1894 | 16-21 0,08-0,2 | Especie omnivoro nocturna
Tres a nueve crias. actualmente en zonas urbanas y suburbanas | muchos lugares se la
trepadora
de todo el pais. considera plaga.
celo cada 10 dias.
originaria del Sudeste de Siberia y el Norte de | no presenta problemas
Gestacion de 21 dias.
Rata de Rattus China. En la actualidad cosmopolita. En de conservacion. En
no previo a 1895 | 24-33 0,2-0,45 | sinantropico omnivoro nocturna Cinco a 14 crias.
noruega norvergicus Uruguay se encuentra actualmente en zonas | muchos lugares se la
Hasta cinco camadas
urbanas y suburbanas de todo el pais. considera plaga.
anuales.
no se conoce con exactitud la distribucién
original de esta especie en Eurasia. En la no presenta problemas
gestacion 20 a 22
Ratén Mus 0,015- actualidad cosmopolita. En Uruguay se de conservacién. En
no previo a 1896 | 6-8 sinantrépico omnivoro nocturna dias. Cinco a siete
doméstico domesticus 0,036 encuentra actualmente en zonas urbanas y muchos lugares se
crias.
suburbanas y en dreas rurales agricolas de considera plaga.
todo el pais.
originaria de Eurasia. Actualmente
especie no amenazada.
introducida en Irlanda, Sudeste de Canada,
si Dec Las poblaciones en
praderas, puede Noreste de USA, Sur de América del Sur,
Lepus 161/003 dos a tres crias una Uruguay se redujeron a
Liebre europea ND | 55-62 2,5-7 adentrarse en el | herbivoro nocturna Australia, Nueva Zelandia y algunas islas
europaeus quita vez por ano. fines de la década de los
monte. oceanicas, entre ellas Barbados, Réunion y
permiso '90 debido a la presidn de

Malvinas. En Uruguay se encuentra

actualmente en todo el pais.

caza comercial.
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gestacion de 154 dias.

mitad Norte de Argentina excepto Misiones,
Sur y Oeste de Paraguay y Sureste de Bolivia.

En Uruguay fue introducida en 1889 en la

Lagostomus crepuscular, especie no amenazada.
Vizcacha erradicada 1889-1922 | 44-62 5-8,8 praderas herbivoro Dos a cinco crias, localidad de Belén, Departamento de Salto,
maximus nocturna Erradicada en Uruguay.
generalmente dos. desde donde se extendio por el area limitada
al Sur por el Rio Arapey y al Norte por el
Arroyo Yacuy.
Casi amenazada en su
2 a 12 crias pueden
Conejo Oryctolagus crepuscular, distribucion original.
si 1907 | 50 3 pradera herbivoro tener hasta 10 islas oceanicas costeras. Originario de Europa
europeo cuniculus nocturna incluida en las 100
camadas al afio
especies invasoras
originaria de India, Sri Lanka y Nepal.
gestacion ocho Actualmente introducido en algunos paises
meses. Una cria. En el | del Este de Europa y el Oeste de la ex URSS,
montes, sale
crepuscular, Viejo Mundo se Australia, Islas Andaman, Hawai, Texas (USA),
Axis Axis axis si 1930 | 119-130 | 50-95 habitualmente a | herbivoro especie no amenazada.
nocturna reproduce todo el Argentina, Brasil. litoral del Rio Uruguay,
la pradera
afio, con un pico en llegando por el Sur hasta los Departamentos
invierno. de Florida y Canelones. Departamento de
Rochay Treinta y Tres.
originaria del Sur de Turquia. Actualmente especie no amenazada.
introducida en Europa, Sudafrica, Australia, Sin embargo, las
gestacién de ocho
diurna, Nueva Zelandia, USA, Argentina, Chile, Pert, | poblaciones de Uruguay
Gamo Dama dama | si Ca 1930 114-140 |60-105 praderas herbivoro meses. Una a dos
nocturna Islas Fiji, algunas de las Pequefias Antillas y la | son dependientes de

crias.

costa Oeste de Canada. En Uruguay

poblaciones reducidas, en Florida.

conservacién debido a la

Caza.
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Gestacion de 16 a 20

semanas. seis a ocho,

especie originaria de Eurasia, introducida en

la actualidad en la Peninsula Escandinava,

especie no amenazada.

montes y diurna, Sudafrica, Australia, USA, América Central,
Jabali Sus scrofa no 1928 | 130-175 | 100-300 omnivoro excepcionalmente En Uruguay ha sido
humedales nocturna varios paises de América del Sur y numerosas
hasta 12. Lactancia de declarado plaga.
islas oceanicas. En Uruguay se encuentra
10 semanas.
actualmente en todo el pais.
especie originaria del Suroeste de Asia.
Actualmente hay poblaciones silvestres
introducidas en las Islas Britanicas, Islas del
Mediterraneo, USA, Canada, Chile, Argentina,
Cabra gestacion de 150 dias. | Venezuela, Uruguay, Australia y varias islas especie vulnerable en su
Capra hircus | si ND | 90-132 40-90 serranias herbivoro diurna
domeéstica Una o dos crias. oceanicas, entre ellas Hawai, las Galapagos, distribucidn original.
Seychelles y Juan Fernandez. En Uruguay se
encuentra en estado silvestre principalmente
en regiones serranas, tanto en la Cuchilla
Grande como en la de Haedo.
especie originaria de India e Indochina. En
formas domésticas fuera
Uruguay se encuentra en estado silvestre en
en la India el celo se de peligro. Apéndice IlI
la region adyacente al Rio Uruguay entre los
Bufalo Bubalus 700- diurna, da en otofio. de CITES para Nepal.
si ND | 220-230 humedales herbivoro arroyos Mandiyu y del Tigre, Departamento
acuatico bubalis 1.200 nocturna Gestacion 10 meses. Formas silvestres
de Artigas. En el Departamento de Rivera se
Una cria. consideradas En Peligro
mantiene en plantaciones forestales en
por UICN.
estado semisilvestre.
humedales, La especie es originaria de América del Norte
especie no amenazada.
Visén Neovison 0,680- riberas de rios, crepuscular, (Alaska, Canada y Estados Unidos). Fue
2008 | 30-43 carnivoro 2 a 10 crias por afio En Uruguay no existen
americano vison 2,310 arroyos y nocturna introducido en Rusia y Europa. También
poblaciones silvestres
lagunas existen poblaciones en América del Sur.
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