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Resumen: En el contexto actual de “Crisis de la Biodiversidad”, el impacto del Cambio Climéatico
(CC) y el Cambio de Uso y Cobertura del Suelo (CUCS) sobre ecosistemas y especies, constituyen
temas centrales en Biologia de la Conservacion. En este trabajo evaluamos el impacto potencial del
CC y CUCS proyectados para Uruguay sobre la distribucion de dos especies de anfibios
amenazados a nivel nacional: Leptodactylus chaquensis y Melanophryniscus sanmartini.
Aplicando técnicas de modelacion de nicho, utilizando el programa Maxent, se estimd la
distribucion actual y futura (2050-2080), bajo dos escenarios (A2-alto y B2- moderado) del IPCC.
Los datos de ocurrencia proceden de la coleccion de Zoologia de Vertebrados de la Facultad de
Ciencias, del Museo Nacional de Historia Natural de Montevideo y del GBIF. Las variables
ambientales incluidas: temperatura maxima y minima, pluviosidad y altitud, provienen de
Worldclim. Los modelos de distribucion se cruzaron con datos de CUCS actual y en un escenario
de méxima expansion de soja y forestacion en Uruguay. Los modelos generados para L.
chaquensis predicen una expansion de su distribucion en Uruguay, y dado que se han reportado
antecedentes de adaptacion en ambientes antropizados (cultivos y forestaciones), se estima que no
tendra problemas de conservacion en el futuro. Las proyecciones para M. sanmartini, indican una
expansion en ambos escenarios, aunque con retraccion para 2080 en A2. El drea de distribucion
predicha para esta especie coincide con areas de proyecciones de aumento del CUCS, lo que
representa un serio riesgo para esta especie endémica y actualmente casi amenazada. Estos
resultados aportan evidencia de la especificidad de las respuestas de las especies a los cambios
globales, remarcando la importancia de realizar proyecciones de caracter local. Finalmente, se
subraya la urgencia de disefiar planes de conservacion para M. sanmartini, a fin de minimizar los

impactos del CUCS proyectado.
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INTRODUCCION
Crisis de la biodiversidad en el marco del cambio global
El cambio en el uso y cobertura del suelo (CUCS) representa en la actualidad el principal factor
causal de la actual crisis de la biodiversidad y se espera que lo continue siendo en el futuro (Sala et
al. 2000). E1 CUCS se manifiesta en la forma de pérdida o transformacioén de bosques tropicales,
asi como en praderas, sabanas y estepas naturales sustituidas por tierras cultivadas (Lambin et al.
2001). Las zonas cultivadas, las pasturas artificiales, plantaciones y areas urbanas se han
expandido en las décadas recientes (Foley et al. 2005). Por otra parte, se espera, que la demanda
global de productos obtenidos a partir del suelo continue aumentando (Green et al. 2005). Las
consecuencias de las alteraciones en el uso del suelo se han manifestado a distintas escalas (Turner
et al. 1994) y han sido significativas en la erosion de la biodiversidad, a través de la, modificacion,
fragmentacion y pérdida de habitats (Foley et al. 2005). Cuando las areas de mayor actividad
humana y destruccion de habitats coinciden con areas de alta diversidad o endemismo, los efectos
negativos se incrementan (Millenium Ecosystem Assessment, 2003). En este sentido, ya se han
constatado declinaciones en poblaciones de: aves (Gregory et al. 2005; Brennan y Kuvlesky 2005;
Soderstrom et al. 2003; Semwal et al. 2004), plantas (Cagnolo et al. 2006), reptiles (Driscoll 2004),
primates (Harcourt & Doherty 2005), y anfibios (Cushman 2006).
En la Region templada de Sudamérica, el CUCS estd representado principalmente por la
sustitucion de praderas naturales por cultivos y forestacion (Jobaggy, 2006; Arbeletche &
Carballo, 2007). En la ultima década Uruguay experimentd un gran crecimiento del area de
cultivos de soja y de la forestacion. Se prevee que estas tendencia se mantendran en un futuro
proximo, incrementando la fragmentacion y pérdida de habitats naturales, lo que en conjunto con
el efecto de la aplicacion de agroquimicos, podria representar una amenaza creciente para la
conservacion de varias especies (Brazeiro et al. 2008).
El cambio climatico, producto del rapido aumento de la concentracion atmosférica de gases de
efecto invernadero, es otro de los principales componentes del cambio global que contribuyen a la
actual crisis de la biodiversidad (Chapin et al. 2000). Si bien ya se han verificado cambios en el
clima durante el siglo XX, el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por su sigla
en inglés), prevee cambios alin mas intensos en el clima durante el siglo XXI (IPCC, 2007). Segun
lo previsto por el IPCC (2007), se esperan cambios en la frecuencia de dias y noches calidas y olas
de calor, temperatura, permafrost, intensidad del viento, episodios de sequia, precipitaciones y
nivel del mar. El panorama actual y futuro en Latinoamérica, respecto al cambio climatico se
describe en Magrin et al. (2007). Alli se hace referencia a un aumento en las precipitaciones en

algunas regiones de Sudamérica, incluido Uruguay, y una tendencia decreciente de precipitacion



en otras zonas (Magrin et al. 2007). Asimismo, en las ultimas décadas se verificé un aumento de
aproximadamente 1°C en la temperatura de Mesoamérica y Sudamérica. Para el 2020, se prevee
que la temperatura en la region aumente entre un 0,4°C y 1,8°C, y para 2080, entre 1,0°C y 7,5°C,
esperandose un mayor aumento sobre la region tropical de Sudamérica. Las proyecciones acerca
de cambios en precipitacion son mas complejas y presentan mayor grado de incertidumbre,
particularmente para el sur de Sudamérica, aunque el porcentaje de cambio de precipitacion
estimado es ligeramente menor al esperado para la region tropical (Magrin et al. 2007).

En Uruguay también existen evidencias del cambio climatico. Junto con el Informe mundial sobre
Desarrollo Humano 2007-2008, PNUD public6 un material de divulgacién acerca del cambio
climatico en Uruguay (PNUD, 2007). En el mismo, se describen cambios observados y previstos
para el clima en el pais. Entre los cambios comprobados se pueden citar un “gradual y constante
aumento de la temperatura, nivel del mar y precipitaciones, respecto a los inicios del siglo XX”.
Algunos de los cambios observados son: (i) aumento de la temperatura en 0.8°C durante el siglo
XX, (i1) aumento de las temperaturas minimas, (iii)aumento de precipitaciones en un 30%, (iv)
ascenso de 11 cm del nivel del mar entre el afio 1902 y el afio 2003 y (v)aumento de frecuencia e
intensidad de eventos extremos. Para los proximos 50 afios, la publicacion menciona una serie de
cambios previstos, entre los cuales se cita un aumento de temperatura entre 0,3 y 0,5 °C para el
2020 y de 1,0 a 2,5 °C para el 2050. Las precipitaciones seguirian aumentando aunque mas
lentamente. El nivel del mar aumentaria entre 5 y 10 cm para la década del 2020 y entre 12 y 20
cm para la década del 2050 y para el 2100 aumentaria entre 40 y 65 cm. Finalmente, los eventos

extremos continuarian aumentando no so6lo en frecuencia sino en intensidad (PNUD, 2007).

Especies amenazadas y vulnerables al cambio global

La expansion demografica de la poblacion humana y el consiguiente desarrollo de las actividades
basadas en la agricultura y el desarrollo tecnologico, han resultado en una creciente pérdida de
biodiversidad (Eldredge, 1998). Por mas informacion sobre la crisis de la biodiversidad en el
marco del cambio global, referirse al Anexo 1.

La Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) ha impuesto una serie de
criterios a través de los cuales se puede determina el grado de amenaza que posee cada especie.
Los cinco criterios empleados son: (i) reduccion poblacional, (ii) rango geografico restringido, (iii)
tamafio poblacional pequefio y decreciente, (iv) poblacion muy pequefia o con distribucion
altamente restringida, (v) andlisis cuantitativo de riesgo de extincion (Vié et al. 2009). Para que
una especie sea categorizada como amenazada es suficiente que cumpla alguno de los cinco

criterios asi como un conjunto de subcriterios segin la categoria (IUCN Standards and Petitions



Subcomittee, 2010). En base a estos (bajos tamafios poblacionales y rangos de distribucion
restringidos), las especies amenazadas son especialmente vulnerables al cambio global actual y
previsto para el futuro (Baillie et al. 2004; Foden, 2008). En este sentido, estimar la distribucion
geografica de las especies y evaluar eventuales cambios en respuesta al cambio global es
fundamental para concebir medidas de manejo de habitats y especies que sean efectivas en
disminuir el grado de amenaza de las especies.

Una atencion especial ha merecido el grupo de los anfibios debido a la evidencia que senala que
sus poblaciones estdn declinando globalmente, al punto de que el grado actual de declinacion y
extincion de los anfibios, no tiene precedente en ninguna otra clase animal en el Gltimo milenio
(Stuart et al. 2004), variando segun la especie y la region (Donnelly, 1998). Segtin las Listas Rojas
de Especies Amenazadas desarrolladas por la UICN, un 32% de las especies de anfibios se
encuentran amenazadas y un 7% estan categorizadas como “Casi amenazadas” (IUCN et al. 2008).
El fenémeno de declinacion global de anfibios es multicausal (Donnelly, 1998). Se han propuesto
seis posibles causas para explicar este fendmeno: (i) introduccion de especies, (ii) sobreexplotacion
comercial, (ii1) cambio de uso del suelo, (iv) contaminantes ambientales, (v) cambio climatico y
(vi) enfermedades infecciosas emergentes. La evidencia indica que en la actualidad el cambio de
uso del suelo constituye la causa principal de la declinacién de los anfibios (Collins & Crump,
2009). Sin embargo, se espera que durante el siglo XXI el cambio climatico cobre mayor
importancia, tornandose una de las mayores amenazas para la diversidad de anfibios (Young et al.
2004). De hecho, ya hay evidencias de que el cambio climatico habrias causado la extincion de
ciertas especies de anfibios, tal como Bufo periglenes (Schwartz et al. 2006). La condicion de
ectotermos de los anfibios hace que éstos sean particularmente sensibles a cambios en la
temperatura, precipitacion u otros factores ambientales (Blaustein & Bancroft, 2007) volviéndolos
especialmente vulnerables al cambio climatico (Foden et al. 2008). Anélisis preliminares estiman
que un 52% de los anfibios poseen rasgos que los hacen particularmente susceptibles al cambio
climatico (Foden et al. 2008).

La region Neotropical alberga la mitad de la diversidad de anfibios en el mundo (Duellman, 1999).
Sin embargo, el conocimiento acerca de las disminuciones en poblaciones de anfibios en esta
region se encuentra limitado a unos pocos estudios bien documentados (Young et al. 2001). La
creciente necesidad de conservar la biodiversidad, ha resultado en que los criterios y categorias
aplicados por la UICN hayan comenzado a ser aplicados a nivel nacional (Miller et al. 2007).
Uruguay cuenta con una Lista Roja de Anfibios y Reptiles, la cual fue elaborada siguiendo los
criterios establecidos por la UICN (Canavero et al. 2010). En dicha lista dos especies de

distribucion restringida en Uruguay: Leptodactylus chaquensis y Melanophryniscus sanmartini han



sido categorizadas como Casi amenazadas. Las mismas poseen una distribucion restringida y estan
sujetas a un alto riesgo de extincion a nivel nacional. L. chaquensis es una especie presente en
cinco paises de Latinoamérica, aunque en Uruguay ha sido registrada Unicamente en Artigas y
Salto. M. sanmartini es una especie endémica de Uruguay, que se distribuye principalmente en
zonas serranas, estando la calidad y extension su habitat decreciendo (Lavilla & Langone, 2004).
Dada la situacion de declinacion en la que se encuentran los anfibios y que dos de las principales
causas de este fendmeno son el CUCS y el cambio climatico, el objetivo de este estudio es (i)
modelar la distribucion geografica actual y futura (afios 2050 y 2080) en Uruguay de L. chaquensis
y M. sanmartini bajo los escenarios socioecondmicos A2a y B2a del IPCC y (ii) analizar el grado
de CUCS presente sobre la distribucion actual de L. chaquensis y M. sanmartini y en un escenario
de méaxima expansion de la soja y la forestacion en Uruguay.

Para estimar la distribucion espacial de estas dos especies se utilizaran modelos de envoltura
climatica. La aplicacion de estos modelos ha tenido un crecimiento exponencial en la ultima
década (Lobo et al. 2010). Los mismos establecen asociaciones entre la ocurrencia de las especies
y un conjunto de variables ambientales, a fin de identificar areas potencialmente habitables para
las especies. En este trabajo se utilizarda una técnica de modelacion basada en el principio de
distribucion de maxima entropia, a través del uso del programa Maxent (Phillips et al. 2006),
reconocido por tener mejores desempefios respecto de otros métodos comparables (Kumar &

Stohlgren, 2009).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio
Uruguay se encuentra situado entre los 30° y 35° de latitud sur y entre los 53° y 59° de longitud
oeste. Cuenta con una superficie aproximada de 177.879 km? (Fig. 1). Presenta un clima templado

y humedo, con precipitaciones todo el afio (ver Anexo 2).
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Figura 1: Mapa de la Republica Oriental del Uruguay.

El ecosistema predominante es el de pradera (CLAES, PNUMA & DINAMA, 2008) que abarca un
71% de la superficie del pais (MGAP, 2000; Baeza et al. 2006). Otros ecosistemas presentes en el
territorio uruguayo son: los bosques, distinguiéndose seis grandes categorias: riberefios, de parque,
de quebrada, serranos, psamofilos y palmares; los humedales y los ecosistemas costeros (interfase
terrestre-acuatica en los litorales del Rio de la Plata y océano Atlantico).

En lo que refiere al CUCS, Uruguay ha tenido una importante expansion en la actividad agricola
intensiva, la cual se manifestd en la transformacion de 2.5 millones de hectareas de campos
naturales en cultivos (Jobaggy & Jackson, 2003, Paruelo et al. 2006). La expansion forestal ha sido
veloz, en especial, al noroeste del pais (Brazeiro et al. 2008). En el ultimo Censo General
Agropecuario (MGAP, 2000) la actividad que mayor crecimiento habia registrado era la forestal.
Cabe destacar que la expansion de las zonas agricolas se dio principalmente en el litoral oeste del
pais, asociada a la expansion del area sojera a expensas de pastizales naturales. En la region Este
del pais, se verifico una disminucion en el area agricola en algunas zonas, probablemente

vinculada a una contraccion en el area plantada con arroz (Paruelo, 2006).

Especies: Leptodactylus chaquensis y Melanophryniscus sanmartini

Leptodactylus chaquensis (Anura, Leptodactylidae), también denominada “Rana del Chaco”, se
distribuye en Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay. Es considerada una “Preocupacion
menor” a nivel global (Heyer et al. 2004) y cémo “Casi Amenazada” a nivel nacional (Canavero et
al. 2010). En Uruguay ha sido registrada hasta el momento sélo en departamentos del Norte del
pais (Fig. 2a). Melanophryniscus sanmartini (Anura, Bufonidae), cominmente llamado Sapito de
San Martin, es una especie endémica de Uruguay (Achaval & Olmos, 2007). La misma se

encuentra catalogada como “Casi Amenazada” tanto a nivel global como nacional (Lavilla &



Langone, 2004; Canavero et al. 2010). Ha sido registrado en zonas serranas cuya altitud oscila
entre los 300 y los 450 m. Se reproduce entre los meses de abril y noviembre, aumentando su
actividad reproductiva luego de copiosas lluvias. La distribucion conocida de esta especie es

disyunta, y esta presente al Norte del Rio Negro y al Sur del mismo (Fig. 2b).
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Figura 2: Mapa de distribucion de (a) L. chaquensis y (b) M. sanmartini en Sudamérica. Fuente:
Listas Rojas de la [IUCN (www.iucnredlist.org)

Bases de Datos

Biologica

Los registros de L. chaquensis y M. sanmartini se obtuvieron a partir del trabajo de Nufiez et al.
(2004), basado en los registros de la Coleccion de anfibios de la Facultad de Ciencias, Universidad
de la Republica y del Museo Nacional de Historia Natural. Para M. sanmartini, se obtuvieron 86
registros de ocurrencia en Uruguay, distribuidos en 8 localidades. Para L. chaquensis se utilizaron
162 registros de ocurrencia en Uruguay distribuidos en 19 localidades y 343 registros
georreferenciados de Argentina, Paraguay, Brasil y Bolivia distribuidos en 60 localidades. Los
registros de ocurrencia de Sudamérica fueron obtenidos de la pagina web de GBIF, Global
Biodiversity Information Facility (http://data.gbif.org/) (Anexo 3).

Clima actual vy futuro

Las variables que se utilizaron en la modelacién, fueron extraidas de la base de datos
WORLDCLIM (Hijmans et al. 2005; http://www.worldclim.org/bioclim.htm). En este estudio se
utilizaron capas con datos climaticos globales a una resolucion espacial de 2.5 minutos, lo cual
equivale aproximadamente a 5km”. Dichas capas fueron elaboradas en base a una compilacion de

promedios mensuales de las variables, medidos en diferentes estaciones meteoroldgicas, en su



mayoria pertenecientes al periodo comprendido entre 1950 y 2000 (Hijmans et al. 2005). A su vez,
Worldclim incluye datos de altitud provenientes de la “Mision topografica de radar abordo del
transbordador” (acréonimo en inglés SRTM, Shuttle Radar Topography Mission) (Hijmans et al.
2005). Las 37 wvariables consideradas fueron: temperatura maxima y, minima por mes;
precipitacion acumulada mensual y altitud media. La altitud, a pesar de no ser una variable
climatica, permanece constante con el transcurso del tiempo, por lo cual consideramos que no
constituye una fuente de variacion que altere las predicciones a futuro del modelo. Ademas, dado
el caracter predictivo, y no descriptivo, del modelo desarrollado, no se hizo hincapié en el andlisis
de la influencia de cada una de las variables en los modelos.

Para modelar las distribuciones de las especies en el futuro, se consideraron las mismas 37
variables proyectadas por el modelo Hadley Centre Coupled Model, version 3 (HADCM3). Este es
un Modelo de Circulacién General con atmdsfera y océano acoplados, creado en el Hadley Center
de Inglaterra en el afio 2000 por Gordon y Pope (Bordoy et al. 2005). Segin Camilloni & Bidegain
(2005), este modelo es el que mejor representa el clima en el sur de Sudamérica. A su vez, las
proyecciones del IPCC se basan en cuatro escenarios socioeconomicos (Al, A2, Bl y B2) que
exploran distintas alternativas de desarrollo, contemplando una amplia variedad de caracteristicas
demograficas, economicas y tecnologicas (IPCC, 2007). Cada uno de estos escenarios cuenta con
proyecciones para distintos horizontes temporales, de los cuales para nuestro trabajo se

seleccionaros dos: 2050 y 2080.

Aproximacion metodologica
En nuestro trabajo aplicamos modelos de “envoltura climatica” (en inglés: Climate envelope

models).Los mismos establecen una correlacion entre los registros de ocurrencia de las especies y
las condiciones ambientales de las localidades donde la especie fue hallada. Para ello utilizamos el
software libre Maxent version 3.3.2 (http://www.cs.princeton.edu/%7Eschapire/maxent/). Maxent
estima la probabilidad de distribucion de ocurrencia de una especie basada en restricciones
ambientales. Por mas detalles acerca de los modelos de “envoltura climatica” y de nuestra
modelacion, referirse al Anexo 4.

En el caso de M. sanmartini, ademas de modelar la distribucion total de la especie, se modelaron
separadamente la poblacion del Norte y las poblaciones del Sur. En esta especie, dado que la
cantidad de localidades registradas eran pocas se usaron las funciones lineales y cuadraticas
solamente (Young et al. 2009).

La validacion del modelo es requerida para verificar la capacidad predictiva del modelo. El

enfoque mas comun es dividir los datos aleatoriamente, en un conjunto de ‘entrenamiento’ y otro



de ‘prueba’, creando asi datos casi-independientes para la validar el modelo (Pearson, 2007,
Kumar & Stohlgren, 2009). Por esto mismo, para L. chaquensis se utilizé un 25% de los datos
seleccionados aleatoriamente por el programa como conjunto de ‘prueba’ y el 75% restante
constituy6 el conjunto de ‘entrenamiento’ del modelo. En el caso de M. sanmartini, esta particion
no fue posible debido a la baja cantidad de localidades distintas disponibles (Kumar & Stohlgren,
2009).

Luego de obtener mapas de ocurrencia continua con probabilidades de distribucion para las
especies, éstos se transformaron en mapas de presencia-ausencia para lo cual fue preciso definir un
umbral. Para M. sanmartini se aplicé el umbral ‘Minimum training presence’ sugerido para
especies endémicas o con grados criticos de amenaza ya que disminuye los errores de omision
(Gomes Cortes, 2009). El umbral ‘Equal sensitivity and specificity’ que minimiza la diferencia
entre sensitividad y especificidad, se aplicé en L. chaquensis. La utilizacion del punto donde se
iguala la sensitividad con la especificidad como umbral es uno de los enfoques mas recomendables
(Liu et al. 2005). Los conceptos de sensitividad y especificidad se explican detalladamente en el

Anexo 5.

Cambio de uso y cobertura del suelo

Tras plantear la necesidad de evaluar el impacto potencial del cambio del CUCS derivado de la
expansion agricola sobre la biodiversidad terrestre del Uruguay ante la creciente pérdida de
habitats naturales, Brazeiro et al. 2008, analiz6 al afio 2007, el impacto potencial generado por la
sustitucion de habitats naturales (principalmente praderas) por cultivos extensivos y forestacion, y
posteriormente, desarrolld un escenario futuro en base a la expansion potencial de soja 'y

forestacion para evaluar su impacto potencial en areas de gran diversidad.

En nuestro trabajo, una vez obtenidos los mapas de presencia-ausencia para ambas especies, fueron
superpuestos con el uso de ArcView GIS v3.3 (ESRI, 2002), con un mapa donde se representa el
porcentaje de alteracion de los suelos del Uruguay al afio 2007 (Brazeiro et al. 2008) (Fig. 3a).
Finalmente, los mapas potenciales de presencia-ausencia de los escenarios A2a 'y B2a, para el 2050
y 2080, también fueron superpuestos, con el mapa de alteracion maxima potencial de los suelos del
Uruguay (Fig. 3b), basada en la maxima expansion potencial de la forestacion y los cultivos de
soja, tomados de Brazeiro et al. (2008). El grado de antropizacion de cada cuadricula corresponde
al resultado de la suma de los porcentajes de superficie con cultivos, forestacion y suelo desnudo.
Como resultado se obtuvieron mapas que reflejan el grado de alteracion de los suelos de aquellas

areas para las cuales se predice la presencia de la especie.
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Figura 3: Grado de antropizacion del territorio (a) al afio 2007 y (b) en un escenario de maxima
expansion de cultivo de soja y forestacion. Fuente: Brazeiro et al. (2008).

Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) y su cobertura de las especies

Con el objetivo de visualizar qué areas protegidas coincidian con la distribucion de las especie, se
descargaron de la pagina del SNAP (http://www.snap.gub.uy) las capas conteniendo la
localizacién de las areas protegidas ya ingresadas en el Sistema, y aquellas que han sido propuestas
pero aun no ingresadas. Estas capas fueron superpuestas a los mapas con la distribucion modelada

de las especies junto con los datos de CUCS.

RESULTADOS

Ajuste estadistico de los modelos

Todos los modelos resultaron estadisticamente robustos (Tabla 1 y Anexo 5). El AUC (o “area
bajo la curva”) fue la medida de ajuste de nuestro modelo (Por informacion detallada sobre el
AUC y otros términos estadisticos, ver Anexo 5). A través del test Jacknife de Maxent fue
evaluada la importancia de cada variable en cuanto a su influencia en la distribucion de la especie.
Se presentan las variables que por si solas aportan mayor ganancia a cada modelo y las variables
que al ser excluidas decrecen la ganancia del modelo (Tabla 1). La ganancia se relaciona con la
desviacion, una medida de precision de ajuste. Esta crece asintoticamente durante la realizacion del
modelo. La ganancia se define como la probabilidad logaritmica promedio de la muestras de

presencia, menos una constante que hace que la distribucién uniforme tenga cero ganancia. Al
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final de la corrida, la ganancia indica qué tan concentrado estd el modelo alrededor de las muestras

de presencia (Phillips et al. 2006, Phillips et al. 2008).

Tabla 1: Resultados estadisticos de los modelos para cada especie. (Tmax1: temperatura maxima
de enero; Tmin7: temperatura minima de julio; Prec3: precipitacion de marzo; Precl2:

precipitacion de diciembre).

Variables que
Variable de mayor decrecen ganancia

Especie AUC Umbral aporte al modelo del modelo al
excluirlas
L chaguensis 0.960 Equal training sensitivity and
- chag ) specificity = 0.254 Tmax1 Prec3
M. sanmartini 0.999 Minimum training presence = 0.625 Tmin7 Precl?, altitud

Distribucion potencial actual

El modelo de L. chaquensis muestra una distribucion potencial principalmente en el litoral oeste
de Uruguay, indicando una posible presencia en zonas del Centro-Norte, Centro-Sur del pais y en
una zona extremadamente reducida del este (fig. 4). La misma ocuparia un area de de 91.763,692
km®. La magnitud del area ocupada, corresponde a la sumatoria del area de aquellos poligonos en
los cuales la probabilidad de ocurrencia resulto ser superior a la del umbral establecido. Las zonas
para las cuales el modelo predice la presencia de la especie se caracterizan principalmente por

tener ecosistemas de pradera, aunque el modelo incluye zonas de serranias al norte del pais.

Figura 4: Mapa de distribucion de L. chaquensis. (a) Distribucion potencial actual en Uruguay
segun Maxent; (b) Registros de ocurrencia de L. chaquensis en Sudamérica.
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Por otra parte, el modelo de M. sanmartini, indica una presencia potencial de la especie en dos
areas disyuntas, una en el Norte y otra en el Sur del pais (fig. 5). La superficie ocupada por la
especie podria ascender a 27.995,708 km?”. La especie se extenderia principalmente en el Este del

pais (fig. 5a). La misma ocuparia paisajes de serranias, quebradas, praderas y planicies fluviales.
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Figura 5: Mapa de distribucion de M. sanmartini. (a) Distribucion potencial actual en Uruguay
segun Maxent; (b) Registros de ocurrencia de M. sanmartini en Sudamérica.

Cambios potenciales en la distribucion ante el Cambio Climatico

Cuando se model6 la distribucion de cada especie en distintos escenarios de cambio climatico,
ambas especies mostraron modificaciones en su distribucion. El modelo predice una expansion en
el area de distribucion de L. chaquensis hacia el Este para los horizontes temporales 2050 y 2080,
siendo ligeramente mas acentuada en el escenario A2a (fig. 6). Hacia 2050, la especie alcanzaria
un 4rea total de distribucion de 140.152,317 km® segln el escenario A2a (fig. 6b) y de
117.161,905 km® segiin el escenario B2a (fig. 6¢), lo cual significa un aumento de 53% y 28%
respectivamente. Para ambos escenarios en el afio 2080, la especie continuaria ampliando su rango
de distribucion llegando a ocupar 172.637,313 km? segiin el escenario A2a (fig. 6d) y 168.775,321
km? segun el escenario B2a (fig. 6¢), representando un aumento de 88% y 84% respectivamente,

en relacion al area potencial actual.
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Figura 6: Mapas de distribucion potencial actual y futura bajo dos escenarios de cambio climatico
de L. chaquensis en Uruguay. (a) Distribucion potencial actual de L. chaquensis. (b) Distribucion
potencial en el 2050 bajo escenario A2a. (c) Distribucion potencial en 2080 bajo escenario A2a.
(d) Distribucion potencial en 2050 bajo escenario B2a y (e) Distribucion potencial en 2080 bajo
escenario B2a.

En cuanto a M. sanmartini, la especie ampliaria su rango de distribucion hacia 2050, bajo los dos
escenarios socioecondomicos considerados, siendo mas acentuada la expansion bajo el escenario
A2a (fig. 7b). Segun este escenario, la especie podria ocupar 92.261,474 km?, mientras que segiin
el escenario B2a (fig. 7c), podria ocupar 79.747,835 km®. Estas cifras suponen un aumento de
229% y 184% respectivamente. El modelo muestra una distribucion que deja de ser disyunta y se
amplia considerablemente el area de presencia potencial de la especie. Hacia el 2080, se observa
una retraccion del rango de distribucion, nuevamente mas acentuada en el escenario A2a (fig. 7d),
donde se vuelve a observar una distribucion disyunta que abarca 43.038,744 km2. No asi en el
escenario B2a, donde se reduce el area principalmente en el Centro del pais, pero presenta una
ligera expansion hacia el Oeste, en la region Sur, pasando a ocupar 80.347,726 km” (fig. 7¢). Estas

cifras suponen un aumento de 54% y 187% respectivamente, en relacion al area potencial actual.
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Figura 7: Mapas de distribucion potencial actual y futura bajo distintos escenarios de cambio
climatico de M. sanmartini en Uruguay. (a) Distribucion potencial actual de M. sanmartini. (b)
Distribucion potencial en el 2050 bajo escenario A2a. (¢) Distribucion potencial en 2080 bajo
escenario A2a. (d) Distribucion potencial en el 2050 bajo escenario B2a y (e) Distribucion
potencial en el afio 2080 bajo escenario B2a.

Impactos potenciales del CUCS sobre la distribucion de las especies

Como se mostro anteriormente, L. chaquensis se distribuye en las zonas del Litoral Oeste, Norte de
Rivera y Centro de Tacuarembd. Dichas areas en la actualidad ya presentan un alto grado de
CUCS (fig. 8a), a excepcion de algunas zonas de los Departamentos de Artigas y Salto. La zona
del Litoral Oeste ha sufrido una gran pérdida de habitat principalmente debido a la expansion de
los cultivos de soja y a la forestacion, mientras que el CUCS del Noreste estd asociado
principalmente a la forestacion. En lo que refiere a los escenarios futuros (fig. 8b-¢), la especie
cubriria el Uruguay casi en su totalidad, por lo cual el CUCS dentro de su distribucion sera
variado, esperandose que las zonas mas afectadas por el CUCS sea parte del litoral (especialmente
Rio Negro y Soriano), norte de Rivera y Noreste (Cerro Largo y Treinta Tres). Cabe destacar que

el area donde la especie se distribuye actualmente, sufriria un importante incremento en el CUCS.
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Figura 8: Alteracion del suelo (%) en zonas de distribucion potencial de L. chaquensis. (a) CUCS
en el area distribucion potencial actual; (b) CUCS en el area de distribucion potencial en 2050 bajo
escenario A2a; (c) CUCS en el area de distribucion potencial en 2080 bajo escenario A2a; (d)
CUCS en el area de distribucion potencial en 2050 bajo escenario B2a; (¢) CUCS en el area de
distribucion potencial en 2080 bajo escenario B2a.

M. sanmartini se distribuye de forma disyunta en el Noreste y Sureste de Uruguay. La primera
actualmente ya presenta un alto grado de CUCS, principalmente debido a la forestacion, mientras
que la zona del Sur presenta comparativamente un menor grado de CUCS (fig. 9a). En cuanto a la
distribucion futura (fig. 9b-e), la especie se expandiria hacia zonas para las cuales esta previsto un
incremento sustancial en el CUCS, especialmente en las zonas Este, Centro-Este y Sureste,
consecuencia de una expansion de la forestacion. Cabe advertir, sin embargo, que existe evidencia
acerca de la presencia de esta especie en zonas forestadas. La zona que presentaria menos grado de
CUCS (Artigas y Salto) esta localizada en el borde de la distribucidon de la especie. Para 2080,
particularmente en el escenario A2a, esta situacidon se agravaria, dado que al reducirse el area

potencial de la especie, se excluye casi en su totalidad la zona con bajo grado de CUCS.
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Figura 9: Alteracion del suelo (%) en zonas las zonas de distribucion potencial de M. sanmartini.
(a) CUCS en el area distribucion potencial actual. (b) CUCS en el area de distribucion potencial en
2050 bajo escenario A2a. (c) CUCS en el area de distribucion potencial en 2080 bajo escenario
A2a. (d) CUCS en el area de distribucion potencial en 2050 bajo escenario B2a. (e¢) CUCS en el
area de distribucion potencial en 2080 bajo escenario B2a.

Estos comentarios son aplicables al modelo del 2080, siendo mas dramatico el escenario A2a,
donde al reducirse el area potencial de la especie, se excluye casi en su totalidad la zona con bajo

grado de CUCS.

El Sistema Nacional de Areas Protegidas y su cobertura de las especies

Actualmente, de las areas protegidas ya existentes: Valle del Lunarejo, Bosques del Queguay,
Chamanga y Esteros de Farrapos, ademas del area de Laureles (en proceso de ingreso) albergan
parte de la distribucion potencial actual de L. chaquensis (fig. 10a). El area propuesta al SNAP de
Bosques de Rio Negro también estaria albergando parte de la distribucion de esta especie. Dado
que los modelos indican que L. chaquensis se expandiria en territorio uruguayo debido a
condiciones climdticas favorables, y que por lo tanto no veria amenazada su persistencia, su
inclusion en el SNAP no seria prioritaria (fig. 10b, d). Hacia 2080, bajo ambos escenarios
socioeconomicos, casi la totalidad de las areas protegidas (ingresadas y propuestas) estaria

albergando a la especie en cuestion (fig. 10c, e).
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Con respecto a M. sanmartini, las areas actualmente designadas que coinciden con su distribucion
potencial actual son: Valle del Lunarejo, Quebrada de los Cuervos y Laguna de Rocha, ademas del
area en proceso de ingreso de Laureles, mientras que de las que han sido propuestas, aquellas que
coinciden son: Laguna Garzon y Arequita (fig. 11a). Hacia el futuro, la distribucion potencial de la
especie comprenderia ademas el area protegida a designar de Paso Centurion (fig. 11b-e). Si bien
las zonas mencionadas presentarian condiciones climaticas adecuadas para la especie, esto no
garantiza su presencia, ya que la misma depende de otros factores, tal como el tipo de ambiente, el
cuales no fue analizado en este trabajo. Tal es el caso de M. sanmartini, para la cual la ausencia de
ambientes adecuados, como en la Laguna de Rocha y Laguna Garzon (areas para la cual se predice

su presencia) constituye una restriccion a la ocupacion del area modelada.

Figura 10: Areas protegidas (AP) ingresadas y propuestas al SNAP y CUCS en el area de
distribucion potencial de L. chaquensis. Los puntos verdes indican areas protegidas propuestas al
SNAP, los puntos enmarcados en azul indican areas que ya integran el SNAP. (a) Areas protegidas
y CUCS en distribucion potencial actual. (b) AP y CUCS en distribucion potencial en 2050,
escenario A2a. (¢) AP y CUCS en distribucion potencial en 2080, escenario A2a. (d) AP y CUCS
en distribucion potencial en 2050, escenario B2a. (¢) AP y CUCS en distribucion potencial en
2080 bajo escenario B2a.
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Figura 11: Areas protegidas (AP) ingresadas y propuestas al SNAP y CUCS en el area de
distribucion potencial de M. sanmartini. Los puntos verdes indican areas protegidas que se han
propuesto al SNAP, los puntos enmarcados en azul indican areas que ya integran el SNAP. (a)
Areas protegidas y CUCS en distribucion potencial actual. (b) AP y CUCS en distribucion
potencial en 2050, escenario A2a. (c) AP y CUCS en distribucion potencial en 2080, escenario
A2a. (d) AP y CUCS en distribucion potencial en 2050, escenario B2a. (¢) AP y CUCS en
distribucion potencial en 2080 bajo escenario B2a.

DISCUSION
Nuestros resultados son congruentes con trabajos previos que indican que el cambio climatico
generard alteraciones en la distribucion de las especies (Walther et al. 2002; Parmesan, 2006). Sin
embargo la proyeccion de los modelos sehalan que el cambio climatico no impactaria
negativamente sobre las especies estudiadas, al menos en forma directa, dado que se prevee un
aumento del area de distribucion en Uruguay de las dos especies estudiadas: Leptodactylus
chaquensis y Melanophryniscus sanmartini. Cabe destacar que las proyecciones para los distintos
escenarios socioecondémicos analizados también fueron concordantes. Segin Lawler et al. (2009),
gran parte del continente americano experimentaria pérdida de especies de anfibios bajo los tres

escenarios socioecondmicos utilizados. Sin embargo, para Uruguay se espera que la ganancia de
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especies por expansiones de rango supere las pérdidas (Lawler et al. 2009). Una consecuencia de
esto es que el porcentaje de recambio de especies seria alto como producto de la contraccion y
expansion de los rangos de distribucion.

Si bien el cambio climatico podria tener efectos “favorables” sobre estas especies en Uruguay, no
se descarta que indirectamente pudiera perjudicarlas, al crear condiciones propicias para el
desarrollo de agentes infecciosos tales como el hongo Batrachochytrium dendrobatidi. Dicho
hongo es el agente causal de la Chytridiomycosis, enfermedad emergente que ha causado la
mortalidad de varias poblaciones de anuros y presumiblemente la extincién de algunas especies
(Berger et al. 1999; Daszak et al. 2003; Pounds et al. 2006). Al igual que los anfibios, este hongo
es dependiente de las condiciones de temperatura y humedad y ocurre exclusivamente en
huéspedes ectotermos (Deustsch et al. 2008). Hay autores que sugieren que algunos brotes de
Chytridiomycosis podrian estar vinculados a cambios en las condiciones ambientales (citados en
Baillie et al. 2004). En Sudamérica, el hongo se encuentra ampliamente distribuido y segun Rédder
et al. (2009), las zonas templadas y subtropicales son las mas adecuadas para B. dendrobatidis, en
particular areas cercanas a las costas. El mismo trabajo indica que Uruguay tendria condiciones
adecuadas para el desarrollo de este hongo. En Uruguay ya han sido registrados individuos
portadores del patégeno (Mazzoni et al. 2003; Borteiro et al. 2009). Hasta el presente no se
existen evidencias de afeccion por B. dendrobatidis en ninguna de las especies estudiadas. Sin
embargo, la incertidumbre acerca de una posible expansion de Chytridiomycosis incrementa la
relevancia de esta linea de investigacion en el contexto de la conservacion de los anfibios de
Uruguay.

Nuestros resultados indican que el cambio de uso del suelo representa una amenaza, considerando
que la expansion de las especies ocurriria hacia zonas para las que se espera un alto grado de
alteracion de las coberturas originales (Brazeiro et al. 2008). Los patrones de uso del suelo podrian
impedir el establecimiento de una especie forzada a migrar debido al cambio en las condiciones
climaticas, aun pudiendo sortear las barreras presentes para su migracion (Higgins, 2007). Segin
Cushman (2006) cada especie responde en forma distinta y tnica a las condiciones ecoldgicas, por
lo tanto, para evaluar los posibles efectos de la pérdida y fragmentacion de habitat, es util adoptar
enfoques multi-escala que integren el conocimiento de la biologia de cada especie con
evaluaciones a gran escala del area y los habitats. Ademas, los efectos sobre las especies
dependeran de las estrategias de manejo del suelo existentes en cada area (Foley et al. 2005). En
Uruguay, el CUCS estard dado por el avance del area sojera (en el litoral oeste) y el area forestal

(en el norte del pais), ademas del desarrollo de la forestacion previsto para las zonas Centro Este y
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Sureste. La respuesta de las dos especies estudiadas al CUCS dependera de su capacidad de
adaptarse a los ambientes antropizados.

En cuanto a la distribucién futura, los resultados de este trabajo indican que se favoreceria la
expansion de L. chaquensis y M. sanmartini en Uruguay debido a la existencia de condiciones
climaticas adecuadas para ambas especies. Aunque los registros indican una distribucion marginal
de L. chaquensis en Uruguay, el modelo predice una distribucion potencial actual mucho mas
amplia, principalmente asociada a ecosistemas de pradera. La variable mds influyente en la
distribucion de L. chaquensis fue la temperatura maxima de enero, mes comprendido dentro del
periodo reproductivo de la especie, que transcurre desde Octubre a Marzo (Gomes dos Santos &
Cechin, 2008). Uruguay es el limite sur del rango de distribucion de esta especie tipica de zonas
con clima célido (subtropical y tropical). Por lo tanto, era esperable, que al “tropicalizarse” las
condiciones climaticas de Uruguay, esto favoreciera la expansion de esta especie. Los modelos
predicen una expansion de la especie hacia el afio 2050 bajo ambos escenarios socioecondémicos,
aumentando ain mas hacia el 2080. Esto indica, que las nuevas condiciones climaticas seran
altamente propicias para la persistencia de esta especie. La especie extenderia su rango de
distribucion en direccion Este, hasta ocupar casi todo el pais. El aumento seria gradual hasta
alcanzar en el afio 2080 un 88% y 84% de aumento respecto al area potencial actual (escenarios
A2a y B2a respectivamente). Sin embargo, esta expansion podria verse condicionada por la
disponibilidad del habitat de pradera, ecosistema al cual se encuentra principalmente asociada esta
especie.

Al igual que en L. chaquensis, se detectd que el cambio de las condiciones climaticas favoreceria
una probable expansion del rango de distribucion de M. sanmartini. La expansion seria continua
bajo el escenario B2a, mientras que bajo el escenario A2a, se expandiria hasta el 2050 sufriendo
una retraccion hacia el 2080. De todas formas, la especie experimentaria un aumento de 54% y
187% en su distribucion hacia el ultimo horizonte temporal respecto al area actual (bajo el
escenario A2a y B2a respectivamente). El factor que mas influyé en la distribucion de M.
sanmartini fue la temperatura minima de julio. Si bien existen pocas publicaciones acerca de esta
especie, algunos trabajos preliminares sostienen que esta especie se reproduciria en los meses mas
frios del afo, ubicandose el periodo reproductivo entre Abril y Noviembre (Langone, 2002;
Amphibiaweb, 2010), aunque otros trabajos como Maneyro & Kwet, 2008 sostienen que la
reproduccion tendria lugar durante todo el afo.

Dada la distribucion disyunta de M. sanmartini, se modelaron los efectos potenciales del cambio
climatico en las dos areas, en forma separada. Esto se hizo bajo el supuesto, que en cada area se

desarrollan poblaciones genéticamente distintas, con adaptaciones locales particulares a las
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condiciones ambientales particulares de cada zona. En este caso seria importante evaluar la
posibilidad de que el cambio climatico pudiera tener efectos diferenciales en cada una de las
poblaciones. Efectivamente encontramos que los efectos del cambio climatico serian negativos
bajo la hipdtesis de las dos poblaciones. Para los individuos del Norte de M. sanmartini, ambos
modelos predicen una gran expansion inicial, para luego contraerse dejando un area muy limitada
(segun escenario B2a) o nula (seglin escenario A2a) para la persistencia de la especie. En cuanto a
la poblacion Sur de M.sanmartini, los modelos predicen una reduccion total, o casi total, del area
con condiciones adecuadas para la especie. Nuestros resultados refuerzan la idea de que las
medidas de manejo deben tomar en cuenta los posibles efectos diferenciales sobre cada poblacion
con el fin de asegurar su efectividad. Los resultados de la modelacion de los efectos del CC, a
nivel de cada poblacion de M. sanmartini, deben considerarse un avance preliminar que podria
sufrir modificaciones al aumentar la informacion de registros de esta especie.

Las proyecciones futuras de la distribucion de las especies deberian tener en cuenta los patrones de
uso del suelo. Este factor puede afectar la habilidad de los organismos de responder ante el cambio
climatico mediante la migracion (IPCC, 2002). La sustitucion de ambientes naturales producto del
CUCS, podria estar limitando las posibilidades de las especies de establecerse en zonas cuyas
condiciones climaticas son propicias, debido a la no disponibilidad de habitats adecuados.
Basandonos en trabajos previos que indican que L. chaquensis puede subsistir en ambientes
antropizados (Heyer et al. 2004; Peltzer et al. 2005) y la amplia distribucion predicha para esta
especie, entendemos que el CUCS no seria, a priori, un obsticulo para su persistencia. En
conclusion, nuestros resultados sugieren que L. chaquensis no veria comprometida su persistencia
en territorio uruguayo.

Si bien la informacion disponible acerca de M. sanmartini es escasa, se presume que es una
especie que no toleraria grandes alteraciones de habitat y que se podria ver afectada por
plantaciones de especies de arboles exoticos (Lavilla & Langone, 2004). De todas formas, existe
evidencia de su presencia en zonas con forestacion (Achaval & Olmos, 2007; Canavero et al.
2010). En la actualidad, segun el presente modelo, la especie ocupa zonas que ya cuentan con un
alto grado de alteracion por la forestacion y el cultivo de arroz, como ser el Noreste y Este
(Brazeiro et al. 2008). Asimismo, esta previsto que zonas con condiciones climaticas futuras
adecuadas para la especie, experimenten un aumento del CUCS, principalmente debido al
desarrollo de la forestacion. Esto sugiere que M. sanmartini podria verse comprometida a futuro.
Teniendo en cuenta su escasa abundancia, endemicidad y que el area de distribucién proyectada
coincide con zonas de elevado CUCS, seria recomendable tomar medidas de manejo orientadas

especificamente a asegurar la persistencia de esta especie.
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Las areas protegidas existentes realizan una contribucidon invaluable para la conservacion de
especies en todo el mundo (Bruner et al. 2001) y son una herramienta util para el manejo de las
especies ante escenarios de cambio climatico (Hannah et al. 2007). Preservan los habitats acuaticos
y terrestres necesarios para los anfibios. El fortalecimiento de las reservas actuales y la expansion
de los sistemas de areas protegidas deben ser dos aspectos prioritarios para la conservacion (Young
et al. 2004). En Uruguay, cuatro de las areas protegidas que ya forman parte del SNAP (Valle del
Lunarejo, Bosques del Queguay, Chamanga y Esteros de Farrapos) y una en proceso de ingreso
(Laureles) albergan parte de la distribucion de L. chaquensis (Fig. 14). Considerando que esta
especie se expandiria practicamente en todo el Uruguay, casi todas las areas protegidas ya
integrantes del SNAP y aquellas cuya propuesta se encuentra ain en elaboracion, coincidirian con
la distribucion de esta especie. Esto no so6lo reafirma el hecho de que el cambio climético no seria
perjudicial para esta especie, sino que ademds en un futuro esta especie quedaria comprendida
dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas, lo cual incrementaria sus probabilidades de
persistencia. Con respecto a M. sanmartini, su distribucion actual se encuentra comprendida dentro
de tres areas protegidas integrantes del SNAP (Valle del Lunarejo, Quebrada de los Cuervos,
Laguna de Rocha) y una en proceso de ingreso (Laureles), y podria coincidir también con otras
dos areas propuestas (Laguna Garzén y Arequita) si efectivamente ingresan al SNAP. Asimismo,
la distribucion proyectada a futuro de M. sanmartini coincidiria con Paso Centurion, area
actualmente propuesta para su ingreso al SNAP. En definitiva, las areas protegidas actuales y
proyectadas podrian contribuir a la persistencia de estos anfibios amenazados en Uruguay. Es
preciso recordar que si bien las condiciones climaticas serian favorables para la persistencia de la
especie, un factor como la ausencia del tipo de ambiente adecuado, podria condicionar el
establecimiento de la especie en algunas zonas, como ser Laguna de Rocha y Laguna Garzon.

Para concluir, este tipo de estudio revela la importancia de considerar las proyecciones de cambio
climatico sobre la biodiversidad, para el disefio de un SNAP eficaz a largo plazo. La modelacion
predictiva, conjuntamente con otros métodos tales como los algoritmos de seleccion de reservas,
podrian garantizar la efectividad de las redes de reservas y de las medidas de manejo de especies
ante escenarios de Cambio Global (Hannah et al. 2007). No en vano la utilizacién de modelos de
distribucion de especies ha ido cobrando cada vez mayor importancia, dada su significativa
contribucion a la biogeografia, ecologia, evolucion, biologia de la conservacion e investigacion
sobre el cambio climatico (Guisan & Thuiller, 2005). Por lo tanto, no cabe duda que ésta seguira
siendo una de las herramientas fundamentales para evaluar los efectos potenciales del cambio
global en la distribucion de las especies y disefar planes adecuados de manejo y conservacion para

las mismas.
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ANEXOS
Anexo 1: Cambio global y la crisis de la biodiversidad.

El cambio global es un término que hace referencia a un conjunto de factores,
principalmente antropogénicos, que alteran a escala planetaria el ambiente bioldgico,
social e institucional (Alcala & Cadelifia, 2004). La expansion demogréafica de la
poblacién humana y el consiguiente aumento en la explotacién de los recursos
naturales, han generado una serie de cambios de considerable magnitud en el Planeta
(Steffen et al. 2005), los cuales en su conjunto constituyen el cambio global. Son cuatro
los principales componentes del cambio global: (i) cambio en el uso y cobertura del
suelo (CUCS), (ii) cambios en la composicion atmosférica, (iii) cambio climético y (iv)
cambios en la diversidad bioldgica (Walker & Steffen, 1997). Si bien se reconocen
como fendmenos independientes, éstos interactian y se retroalimentan (Beebee &
Griffiths, 2005; Blaustein et al. 2010).

En el pasado, han existido al menos cinco extinciones masivas y se sostiene que
actualmente estariamos ante la fase temprana de un sexto episodio de extincion masiva
en la historia de la Tierra (Collins & Crump, 2009). A diferencia de las anteriores
grandes extinciones, la extincion actual seria en gran medida producto del impacto de
las actividades humanas (Eldredge, 2001). Las actividades de las sociedades humanas,
basadas en la agricultura y el desarrollo tecnoldgico, han derivado en una creciente
pérdida de biodiversidad (Eldredge, 1998). Este fendmeno implica entre otros pérdida
de la diversidad genética, ecosistémica, disrupcion de procesos ecolégicos y evolutivos,
y pérdida de especies (Collins & Crump, 2009). Trabajos previos han reportado un
aumento de la tasas de extincion de especies, estimandose que las tasas de extincién
actuales son entre 1000 y 10000 veces mayores que las tasas de extincion basales (May
et al. 1995). Si todas las especies que se encuentran actualmente amenazadas se
extinguieran durante el siglo XXI, entonces las tasas de extincion serian aun 10 veces
mayores que las actuales (Pimm et al. 1995). Dada la magnitud del problema, es claro
que los esfuerzos se deben encaminar hacia la implementacion de estrategias para la
proteccion de la biodiversidad, sustentadas en evidencias cientificas (Hurtado, 2007).
Hasta el momento, las evidencias sefialan al cambio del uso y cobertura del suelo
(Vitousek, 1994; Walker et al., 1999; Sala et al. 2000) y al cambio climatico (Pounds
& Crump, 1994; Blaustein et al. 2001; Kiesecker et al. 2001; Totten et al. 2003;
Thomas et al. 2004) como las principales causas de la actual crisis de la biodiversidad.
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Anexo 2: Caracteristicas climaticas de Uruguay

En cuanto al clima, las temperaturas medias diarias en Uruguay decrecen de noroeste a
sureste, tal cual lo muestra el mapa de isotermas (Fig. 2a). La temperatura media global
del pais es 17,5°C, con una isoterma maxima de 19,0°C sobre Artigas y una minima de
16,0°C sobre la costa atlantica en Rocha. Las amplitudes térmicas aumentan conforme
nos alejamos de la zona costera (DINAME, 2011).

Con respecto a las precipitaciones, se observa un decrecimiento de las isoyetas de
noreste a suroeste. Las precipitacion media anual acumulada para todo el pais es de
1300 mm, con una isoyeta maxima de 1600 mm en Rivera y una minima de 1100 mm
en la costa del Rio de la Plata (Ver figura) (DINAME, 2011). Si bien las condiciones
climaticas exhiben cierta variabilidad geografica, todo el territorio se enmarca en una
Unica region climética (Bidegain & Caffera, 1997). De acuerdo con la clasificacion
climatica de Képpen, Uruguay presenta un tipo climatico “Cfa”, caracterizado por ser
templado y himedo, con precipitaciones todo el afio, y temperatura del mes mas calido
superior a 22°C.

(a) Te

ra media anual (*C) (b)
RUGUAY (1961-1990)

Figura. Representacion de (a) las isotermas y (b) las isoyetas de Uruguay. Fuente:
Direccién Nacional de Meteorologia (DINAME).



Anexo 3: Registros de ocurrencia de L. chaquensis en Sudamérica descargados del
portal Global Biodiversity Information Facility (GBIF — http://data.gbif.org) pertenecen
a las siguientes fuentes:

Vertebrate specimens, http://data.gbif.org/datasets/resource/541

Museum of Southwestern Biology, Division of Amphibians and Reptiles database,
http://data.gbif.org/datasets/resource/576

MCZ Herpetology Collection - Amphibian Database,
http://data.gbif.org/datasets/resource/577

Herp specimens, http://data.gbif.org/datasets/resource/659
NRM-Herpetology, http://data.gbif.org/datasets/resource/1036

Muséum d'Histoire naturelle de la Ville de Genéve,
http://data.gbif.org/datasets/resource/1608

FMNH Herps Collections, http://data.gbif.org/datasets/resource/183

Fonoteca Zooldgica, Museo Nacional de Ciencias Naturales, Madrid: FZ_AMPHIBIA,
http://data.gbif.org/datasets/resource/270

Museo Nacional de Ciencias Naturales, Madrid. Coleccion de Tejidos y ADN,
http://data.gbif.org/datasets/resource/289

CAS Herpetology Collection Catalog, http://data.gbif.org/datasets/resource/161

Coleccion Nacional de Herpetologia - Museo Argentino de Ciencias Naturales
'‘Bernardino Rivadavia', http://data.gbif.org/datasets/resource/9114

Reptiles and Amphibians of the Gothenburg Natural History Museum,
http://data.gbif.org/datasets/resource/1535

Peabody Herpetology DiGIR Service, http://data.gbif.org/datasets/resource/1825

NMNH Vertebrate Zoology Herpetology Collections,
http://data.gbif.org/datasets/resource/1838

Herpetology Collection, http://data.gbif.org/datasets/resource/982
TCWC Vertebrate Collections, http://data.gbif.org/datasets/resource/8962
TCWC Herpetology Collection, http://data.gbif.org/datasets/resource/8964

Museo Nacional de Ciencias Naturales, Madrid: MNCN_Herpeto,
http://data.gbif.org/datasets/resource/8443

Ressources fongiques, http://data.gbif.org/datasets/resource/9154



Registros bioldgicos en areas protegidas obtenidos de documentos impresos,
http://data.gbif.org/datasets/resource/10869

MVZ Herps Specimens, http://data.gbif.org/datasets/resource/8123
Vertebrate specimens, http://data.gbif.org/datasets/resource/1795)
UAM Herpetology Specimens, http://data.gbif.org/datasets/resource/977)

Rapid Assessment Program (RAP) Biodiversity Survey Database,
http://data.gbif.org/datasets/resource/8076).



Anexo 4: Modelacidn de distribucion de especies

Durante los dltimos afios, se han desarrollado diversos modelos para convertir
informacion de las especies en mapas predictivos (Kadmon et al. 2003). Los modelos de
distribucion de especies examinan asociaciones entre caracteristicas general ambientales
y la informacion existente sobre la ocurrencia de las especies (Tognelli et al. 2009). La
posibilidad de usar informacion sobre la ocurrencia de especies exclusivamente permite
que estas técnicas sean aplicadas en la mayoria de las especies, y no sélo las que estan
bien estudiadas (Peterson, 2003).

Segln Guisan & Thuiller, 2005, los primeros ejemplos del uso de técnicas de
modelacion que utilizan correlaciones, datan del afio 1924, mientras que los primeros
modelos predictivos computarizados se habrian originado a mediados de la década del
70’. Desde entonces, surgieron otros trabajos que integraban la modelacion predictiva
de especies, pero es a partir de la década del 90’, paralelamente con el desarrollo de las
ciencias computacionales y estadisticas, que se incrementd notoriamente el nimero de
publicaciones. En la Ultima década, se han desarrollado numerosos metodos vy
herramientas de modelacién (Guisan & Thuiller, 2005), entre los cuales se puede
distinguir aquellos que utilizan s6lo datos de presencia de la especie y aquellos que
utilizan datos de presencia-ausencia (Tognelli et al. 2009).

En los ultimos afios, la modelacion de distribucion de especies se ha estado
utilizando en forma creciente para resolver cuestiones vinculadas a la ciencia bésica y
aplicada (Elith & Graham, 2009). Existen diversas aplicaciones de estos modelos, como
ser: ecologia, biogeografia, evolucion, biologia de la conservacion y estudio de especies
invasoras (Tognelli et al. 2009). Ademaés, la modelacion predictiva se ha estado
utilizando para predecir los impactos del cambio climético en la biodiversidad (Aradjo
et al. 2005), integrando registros de ocurrencia de especies y variables ambientales
mediante un algoritmo que identifica las condiciones asociadas a la presencia de la
especie, para luego arrojar un mapa con la distribucion predicha de la misma (Pearson,
2007). Una gran cantidad de estudios ha intentado predecir los rangos futuros de
distribucion, generalmente con el objetivo de estimar las tasas de extincién inducidas
por el clima (Lawler et al. 2006). Los algoritmos utilizados han sido diversos, y algunos
trabajos incluso, han utilizado mas de un algoritmo (Pearson, 2007).

Si bien existen limitaciones en la capacidad predictiva de los modelos
bioclimaticos, debido a la exclusion de factores como las interacciones bidticas,
cambios evolutivos y habilidad dispersiva de las especies, estos modelos ofrecen
grandes ventajas: proveen una herramienta para un rapido andlisis para un gran nimero
de especies individuales y permiten la identificacion de los factores principales que
determinan la distribucion de las especies; dan una visién sobre los efectos potenciales
del calentamiento global sobre las especies cuando poco se sabe de los factores
fisiolégicos limitantes de la especie y ademas, los modelos de especies individuales
proveen proyecciones mas precisas y realistas que aquellas ofrecidas por modelos de
conjuntos de especies (Heikkinen et al. 2006). Por ultimo, la capacidad predictiva ya ha



sido exitosamente probada en distintos estudios, entre ellos, estudios en el campo de la
biologia de la conservacioén (Rodriguez et al. 2007).

Nuestro trabajo se baso en la aplicacion de modelos de “envoltura climética” (en
inglés: Climate envelope models).Los mismos establecen una correlacion entre los
registros de ocurrencia de las especies y las condiciones ambientales de las localidades
donde cada especie fue hallada. Para ello utilizamos el software libre Maxent versién
3.3.2 (http://lwww.cs.princeton.edu/%7Eschapire/maxent/), basado en el principio de
distribucion de maxima entropia, el cual ha sido reconocido como el método que ha
tenido mejores desempefios respecto de otros métodos comparables (Elith et al. 2006,
Kumar & Stohlgren, 2009). Maxent estima la probabilidad de distribucion de
ocurrencia de una especie basada en restricciones ambientales. Una de las ventajas que
presenta este método, es que requiere Unicamente datos de presencia, pudiendo trabajar
con variables ambientales discretas o continuas (Phillips et al, 2006). Otra ventaja que
presenta este programa es que su disefio permite ser integrado con software GIS, lo cual
facilita el manejo de informacion que se ingresa y se obtiene del programa (Fridley,
2010). Asimismo, el Maxent brinda la posibilidad de evaluar la contribucion de cada
variable a la distribucion modelada, mediante un procedimiento denominado
“jacknife”. EI mismo excluye una Unica variable ambiental por vez, y crea un modelo
usando las variables restantes. Este procedimiento evalla cuan importante es cada
variable para explicar la distribucién de la especie y cuénta informacion esclusiva
aporta cada variable (Balwin, 2009).También genera un modelo utilizando Unicamente
la variable excluida inicialmente. Como resultado, estima la contribucion de cada
variable a la ganancia total del modelo (Lai, 2009).

En el Maxent, las opciones seleccionadas pueden afectar la precision del modelo,
al determinar el tipo y complejidad de relacién con el ambiente que Maxent intenta
ajustar. Estas relaciones de dependencia son descritas por funciones simples derivadas
de las variables ambientales, Ilamadas “caracteristicas” (o Features). Las
“caracteristicas” mas complejas permiten el ajuste de relaciones mas complejas, pero
requieren mas datos. Uno de los factores del cual dependera la complejidad de las
relaciones es la eleccion de las “caracteristicas” (Phillips & Dudik, 2008). Siguiendo
otras publicaciones, se usaron las funciones lineales, cuadraticas y producto (Phillips et
al. 2006). La funcion lineal establece la relacion lineal con las variables ambientales, la
funcion cuadratica incluye relaciones no lineales con dichas variables y la funcion
producto, la cual representa la interaccion entre variables, equivale al producto de pares
de variables ambientales (Phillips & Dudik, 2008). Para las 2 especies se utilizaron las
opciones predeterminadas por Maxent (500 iteraciones; eliminacién de registros
duplicados, el parametro de regularizacion ). Como opciones de salida se obtuvieron
las curvas de respuesta para las variables, las imagenes de las predicciones y se realizd
jacknife para medir la importancia de las variables. Al realizar los modelos, se introdujo
en el programa los datos climaticos futuros para obtener los mapas de distribucién
potencial para ambos horizontes temporales (2050 y 2080).
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Anexo 5: Curvas ROC

Las figuras presentadas a continuacion, muestran la curva “Caracteristica Operativa del
Receptor” o curva ROC (por su sigla en inglés) de las especies estudiadas. Las curvas
ROC son una representacion grafica de la robustez de un modelo estadistico. El
principal valor estadistico que se desprende de la curva ROC es el area por debajo de la
misma o AUC (por su sigla en inglés) cuyos valores estan comprendidos entre 0,5y 1.
Un valor de 0,5 significa que el modelo equivale a una prediccion aleatoria. En cambio
si el AUC es igual a 1, el modelo presenta un ajuste perfecto. La curva ROC surge de la
grafica de la “sensitividad” en funcion de (1 — “especificidad”). La sensitividad
corresponde a los “verdaderos positivos”, es decir, la fraccion de individuos “positivos”
que son correctamente identificados como tales. La especificidad corresponde a los
“verdaderos negativos”, es decir, la fraccion de individuos “negativos” que son
correctamente identificados como tales. En este contexto, la sensitividad corresponderia
a las presencias correctamente predichas, y la especificidad corresponderia a las
ausencias correctamente predichas.

i. Leptodactylus chaquensis
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Curva ROC del modelo. AUCentrenamiento= 0.960; AUC 1 ena= 0.924.




ii. Melanophryniscus sanmartini
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	Si bien el cambio climático podría tener efectos “favorables” sobre estas especies en Uruguay, no se descarta que indirectamente pudiera perjudicarlas, al crear condiciones propicias para el desarrollo de agentes infecciosos tales como el hongo Batrachochytrium dendrobatidi. Dicho hongo es el agente causal de la Chytridiomycosis, enfermedad emergente que ha causado la mortalidad de varias poblaciones de anuros y presumiblemente la extinción de algunas especies (Berger et al. 1999; Daszak et al. 2003; Pounds et al. 2006). Al igual que los anfibios, este hongo es dependiente de las condiciones de temperatura y humedad y ocurre exclusivamente en huéspedes ectotermos (Deustsch et al. 2008). Hay autores que sugieren que algunos brotes de Chytridiomycosis podrían estar vinculados a cambios en las condiciones ambientales (citados en Baillie et al. 2004). En Sudamérica, el hongo se encuentra ampliamente distribuido y según Rödder et al. (2009), las zonas templadas y subtropicales son las más adecuadas para B. dendrobatidis, en particular áreas cercanas a las costas. El mismo trabajo indica que Uruguay tendría condiciones adecuadas para el desarrollo de este hongo. En Uruguay ya han sido registrados individuos portadores del patógeno  (Mazzoni et al. 2003; Borteiro et al. 2009). Hasta el presente no se existen evidencias de afección por B. dendrobatidis en ninguna de las especies estudiadas. Sin embargo, la incertidumbre acerca de una posible expansión de Chytridiomycosis incrementa la relevancia de esta línea de investigación en el contexto de la conservación de los anfibios de Uruguay.
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