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Modelos de respuestas de anfibios frente a cambios 

ambientales en humedales de Corrientes 

 Resumen 

Las actividades humanas y sus impactos ambientales son en gran parte 
responsables de la disminución de la biodiversidad. Los humedales están entre 
los ecosistemas más vulnerables frente a estos procesos. Los anfibios se 
destacan como grupo indicador de la calidad ambiental para evaluar y 
pronosticar la magnitud de dichas transformaciones por medio de los patrones 
de presencia, distribución y composición de sus comunidades. En esta tesis se 
propone estudiar la relación entre los cambios ambientales en paisajes con 
humedales y los anfibios. El trabajo se desarrolló en la provincia de Corrientes 
bajo un enfoque de múltiples escalas: nivel de hábitat, paisaje y biogeográfico. 
A escala de hábitat, se analizaron las comunidades de anfibios presentes en 
ambientes perilacunares inmersos en tres usos del suelo: conservación (C), 
ganadero (G) y forestal (F). Se encontraron 21 especies de anfibios, 6 de ellas 
presentes en todos los usos mientras que 2 resultaron exclusivas en C y 2 en 
F, ambos usos resultaron los más ricos y diversos. A escala de paisaje, se 
identificaron y caracterizaron 12 paisajes funcionales, 6 resultaron sensibles a 
los cambios en precipitación y temperatura (65% de la superficie del área 
estudiada). Las mismas resultaron ambientes terrestres asociados como 
hábitat potencial de 11 especies mediante el modelado de la disponibilidad de 
hábitat potencial. A escala biogeográfica, se evaluaron patrones de cambio 
potencial de la distribución de anfibios en un escenario climático futuro 
mediante un enfoque inductivo de modelado del nicho ecológico. Se prevé para 
todas las especies consideradas una reducción en su área y para el 40% 
además, un aumento de la fragmentación. Estos resultados aportan al 
conocimiento ecológico y biogeográfico de los anfibios de Corrientes y 
constituyen una herramienta para el desarrollo de estrategias y políticas 
públicas de manejo y conservación de la biodiversidad. 

 

Palabras clave: biodiversidad, anfibios, humedales, cambio en el uso del 
suelo, variabilidad climática, cambio climático, modelos de hábitat, modelos de 
nicho ecológico, biogeografía ecológica. 
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Amphibian responses models against environmental 

changes in Corrientes wetlands 

Abstract 

Human activities are largely responsible for global biodiversity decline. 
Wetlands are among the most vulnerable ecosystems to these anthropic 
processes. Amphibians stand out as indicators of environmental quality to 
assess and predict the magnitude of these changes through their patterns of 
occurrence, distribution and composition. The aim of this thesis is to study the 
relationship between environmental changes in wetland landscapes and 
amphibians distribution patterns. The work was conducted in province of 
Corrientes with a multiple spatial scale approach: habitat, landscape and 
biogeographical level. At the habitat scale, we analyzed amphibian communities 
in the surrounding environment of water bodies, comparing three land uses: 
conservation (C), livestock (L) and afforestation (A). Twenty one amphibian 
species were identified, 6 of which were present in all land uses whereas 2 
were found exclusive in C and 2 in A. Both uses were the most rich and diverse. 
At the landscape scale, we identified and characterized 12 functional 
landscapes, 6 of which were sensitive to changes in precipitation and 
temperature (65% of the area of the study area). Also, these terrestrial 
environments were associated as a potential habitat for 11 species. At the 
biogeographical scale, we evaluated patterns of species loss and richness 
potential changes on a future climate scenario, using an inductive approach to 
modeling the ecological niche. All species showed a reduction in their extent 
and 40% of them are likely to be affected by further fragmentation of their 
populations. These results contribute to the ecological and biogeographical 
knowledge of the amphibians communities of Corrientes and constitute a tool 
for the development of strategies and public policy for management and 
biodiversity conservation. 

 

Keywords: biodiversity, amphibians, wetlands, land use change, climate 
variability, climate change, habitat models, ecological niche models, ecological 
biogeography. 
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1. Capítulo 1 

MARCO TEÓRICO: ESCALAS, PATRONES, PROCESOS, 

CAMBIOS AMBIENTALES Y BIODIVERSIDAD 
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1.1 Introducción 

1.1.1 Escalas, patrones y procesos 

A lo largo de la historia han tenido lugar cambios ambientales a 

diferentes escalas espaciales y temporales (Petit et al. 1999). Desde la 

tectónica de placas y la deriva de los continentes y las fluctuaciones climáticas 

a grandes escalas hasta los incendios e inundaciones a escala acotada han 

afectado la biota (Turner et al. 2001, Figura 1.1). En la actualidad, estos 

cambios continúan ocurriendo por causas naturales (Crowley y North 1988) 

pero además toman relevancia singular las transformaciones que derivan de 

las acciones antrópicas (Oreskes 2004). 

 
Figura 1.1. Relación entre la escala espacio-temporal, los disturbios y 
los procesos ecológicos relacionados (adaptado de Turner et al. 2001). 

 

En la actualidad el hombre constituye un factor muy importante al 

potenciar los cambios a diferentes escalas como, por ejemplo, modificaciones 

de la cobertura vegetal de carácter local o incluso regional asociadas al cambio 

en el uso del suelo y el crecimiento demográfico hasta los cambios globales por 
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la liberación de gases de efecto invernadero, acelerando así el cambio 

climático que actualmente experimenta nuestro planeta (Chapin et al. 2000, 

IPCC 2002). 

Numerosas actividades del hombre impactan sobre los ecosistemas 

naturales promoviendo su cambio a una tasa sin precedentes. Entre ellas se 

encuentran la agricultura intensiva, la minería, la ganadería, la pesca, los 

emplazamientos industriales, entre otras (Tilman et al. 2001). En la actualidad, 

más del 80% de la superficie del suelo está afectada directamente por dichas 

actividades mientras que el área restante es afectada indirectamente a través 

de los impactos generados sobre el clima, el agua, la calidad del aire, entre 

otros (Foley et al. 2005). En este contexto, por ejemplo, los cultivos y pasturas 

para el ganado se han convertido en los biomas más extensos del planeta, 

ocupando cerca del 40% de la superficie terrestre libre de hielo (Ramankutty y 

Foley 1999). 

Para estudiar estos procesos es necesario definir una escala de trabajo, 

en la cual resulta relevante el grano y la extensión (Noss 1990). El grano es la 

mínima resolución espacial de la información mientras que la extensión es el 

alcance o amplitud de los datos, definido por el área de estudio considerada. El 

grano y la extensión están relacionados (Figura 1.2), lo cual limita la detección 

de patrones a escalas más finas o gruesas que el gano o la extensión del área 

respectivamente. Además, las inferencias de procesos escala-dependientes 

están restringidas por la extensión y el grano de la escala definida para una 

investigación (Noss 1990).  
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Figura 1.2. Relación entre grano o resolución espacial y la extensión o 
alcance (adaptado de Noss 1990). 

 

1.1.2 La biodiversidad como indicadora de cambios ambientales 

Las actividades humanas son en gran parte responsables de la pérdida 

de hábitat para la vida silvestre, uno de los factores más importantes de la 

disminución en la biodiversidad a escala global (Sala et al. 2000). 

La expresión o intensidad de las transformaciones de los ecosistemas 

naturales puede ser evaluada a través de indicadores ecológicos (Vélez 

Restrepo y Gómez Sal 2008.). Actualmente, se han llevado a cabo numerosos 

estudios en los que se ha utlilzado la diversidad de los vertebrados para los 

que dichos ecosistemas constituyen su hábitat fundamental (Angulo 2002). En 

este sentido es posible elaborar modelos que simulen las variaciones en la 

distribución geográfica de un conjunto de grupos taxonómicos (e.g., especies) 

como respuesta a los procesos de cambios ambientales. A partir de ellos se 
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pueden estimar los patrones de pérdida o cambio de biodiversidad en estos 

ecosistemas y, eventualmente, elaborar estrategias de gestión ambiental para 

mitigarlos (Falcucci et al. 2007, Rustigian et al. 2003, White et al. 1996). 

Particularmente, a escala regional, los vertegrados han sido muy 

utilizados a fin de evaluar perdidas de biodiversidad (White et al. 1996, Clark et 

al. 2007). Esto se debe, entre otras razones, a que es el grupo taxonómico para 

el cual existe mayor información generada y divulgada, muchas especies 

suelen requerir grandes territorios para su supervivencia, son consideradas 

especies bandera1 o paraguas2 y son además el foco de la mayoría de las 

acciones de conservación y educación ambiental. Los patrones de distribución 

y presencia de las especies y la organización de las comunidades son el 

resultado de diferentes procesos ecológicos y se expresan a diferentes escalas 

tanto espaciales como temporales (Wiens 1995, Verburg et al. 2013). En 

especial, durante las últimas décadas, numerosas poblaciones de anfibios han 

disminuido repentinamente y/o han sufrido drásticas reducciones en cuanto al 

territorio que ocupaban como consecuencia de las actividades humanas 

(Blaustein y Wake 1990, Stebbins y Cohen 1995, Young et al. 2001). Este 

proceso se ha registrado a escala global con causas complejas a nivel local 

(Alford y Richards 1999). Particularmente, en América del Sur, diversos 

                                            
 

 

1 Una especie bandera o carismática es aquella representativa de un área determinada, con un 
significado cultural. Su conservación implica la preservación de la ecorregión donde se 
encuentra (e.g.: ciervo de los pantanos, oso hormiguero, aguará guazú, grandes felinos, etc.) 
(Fauna & Flora Intrernational 2007). 
2 Una especie paraguas es aquella que posee un rango de requerimientos que incluyen a 
muchas otras especies, por consiguiente, la protección de dicha especie incluye a todas las 
otras (Launer y Murphy 1993). 
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trabajos han señalado este fenómeno (Heyer et al. 1988, Weygoldt 1989, La 

Marca y Reinthaler 1991, Coloma 1995, Lynch y Grant 1998). 

Para estudiar las implicancias de los cambios ambientales sobre la 

biodiversdidad a diferentes escalas se consideró como grupo indicador de 

dichos cambios a los anfibios. En particular, este grupo se destaca como un 

grupo monitor (Rustigian et al. 2007) dado que son valiosos indicadores de la 

calidad ambiental y desempeñan múltiples papeles funcionales dentro de los 

ecosistemas acuáticos y terrestres (Blaustein y Wake 1990, Stebbins y Cohen 

1995). Dada su estrecha relación con el agua, la mayor parte de los anfibios 

utiliza como hábitat fundamental a los humedales3, en donde desarrollan al 

menos una parte de su ciclo de vida, y responden rápidamente a las 

variaciones que estos ambientes pueden experimentar (Hopkins 2007). Por 

este motivo, son de singular interés para la elaboración de modelos de cambio 

en humedales (Rustigian et al. 2007, Waddle 2006).  

Los anfibios presentan una amplia distribución alrededor del mundo, con 

un número mayor de especies en la zona ecuatorial como se muestra en la 

Figura 1.3. El recuadro rojo en la misma, señala el área de estudio en el que se 

desarrolla el presente trabajo. Esta zona se caracteriza por presentar una alta 

riqueza de anfibios en la Argentina y a su vez presenta un número elevado de 
                                            
 

 
3 Comité para la Caracterización de los Humedales de los Estados Unidos (NRC, 1995): “Un 
humedal es un ecosistema que depende de un proceso constante o recurrente de inundación 
poco profunda o de saturación en o cerca de la superficie del sustrato. Las características 
esenciales mínimas de un humedal son la inundación o saturación recurrente o sostenida en o 
cerca de la superficie y la presencia de rasgos físicos, químicos y biológicos que reflejan dichos 
procesos. Las características diagnósticas más comunes de los humedales son los suelos 
hidromórficos y la vegetación hidrofítica. Estas características deberán estar presentes, excepto 
cuando factores específicos fisicoquímicos, bióticos o antropogénicos las hayan removido o 
bien no permitan su desarrollo”. 
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especies amenazadas (Figura 1.4), principalmente a causa del cambio en el 

uso del suelo y la pérdida de hábitat que implica (Figura 1.5). 

 
Figura 1.3. Distribución de anfibios a nivel global (Fuente: Global 
Amphibian Assessment). El recuadro rojo indica la región estudiada en 
este trabajo, una de las zonas más ricas en anfibios de la Argentina.  

 

 
Figura 1.4. Distribución de anfibios en peligro a nivel global. El recuadro 
rojo indica la región estudiada en este trabajo. (Fuente: Global 
Amphibian Assessment, IUCN, Conservation International, NatureServe, 
2006) 
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Figura 1.5. Cantidad de especies de anfibios amenazadas y no 
amenazadas frente a diferentes fuentes de riesgo. Se destaca la 
pérdida de hábitat como la principal amenaza (Fuente: Global 
Amphibian Assessment4). 

 

Dada su relación con los humedales, cambios en la la extensión y 

conectividad de estos ecosistemas en el paisaje pueden producir cambios 

sustanciales en la presencia y distribución de los anfibios. Además, estos 

organismos presentan una gran sensibilidad frente a los cambios fisicoquímicos 

del medio acuático; de esta manera, procesos de concentración de solutos por 

evaporación derivada de cambios en el balance térmico-hídrico (Ortiz-Yusty et 

al. 2013) o la incorporación de agroquímicos derivados de procesos 

productivos pueden afectar seriamente la calidad de hábitat de estos 

organismos (Blaustein et al. 2003, Hayes et al. 2006). Al menos 2468 especies 
                                            
 

 
4 Global Amphibian Assessment, IUCN, Conservation International, and NatureServe. 2006. 
[http://www.amphibians.org/redlist/] 

http://www.amphibians.org/redlist/
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conocidas (43,2%) presentan declinamiento de sus poblaciones. Más aún, 

1856 especies (32,5%) se encuentran amenazadas poniendo en riesgo su 

existencia (IUCN Red List 2011). 

Existen muchos factores (Figura 1.5) que actúan afectando a los anfibios 

en todo el mundo (Alford y Richards 1999). Entre las diferentes causas de 

estas tendencias se destacan el aumento de radiación ultra violeta (UV) que 

llega a la superficie de la Tierra debido a la disminución del ozono 

estratosférico (Kerr y McElroy 1993) que afecta la sobrevida y eclosión de los 

huevos (Blausttein et al. 1994, 1995 y 2003). La introducción de especies 

exóticas o invasoras que actuando como nuevos depredadores, principalmente 

peces, ha aumentado la mortalidad de anfibios nativos que repercute 

significativamente en sus poblaciones (Gamradt y Kats 1996, Kats y Ferrer, 

2003). En algunas regiones de Asia la sobreexplotación para el consumo por 

parte del hombre ha contribuido a la caída de las poblaciones de anfibios (Oza 

1990). Otra de las causas que se identifica como una de las más importantes 

en su declinación es la pérdida de hábitat (Global Amphibian Assessment 

2006). En este contexto, la modificación de la cobertura vegetal por cambio en 

el uso del suelo da como resultado una pérdida de hábitat para este grupo 

(Hecnar y M´Closkey 1998, Collins y Storfer 2003, Gagné y Fahrig 2007). Otra 

consecuencia del cambio en la cobertura del suelo es la fragmentación de los 

ambientes que, trasladado a las poblaciones, genera un aislamiento que 

incrementa la probabilidad de extinción a escala local con implicancias a nivel 

regional (Corn y Fogleman 1984). Por otra parte, los anfibios presentan una piel 

altamente permeable que los vuelve particularmente vulnerables a la 

contaminación química del agua (Mann et al. 2009), como la presencia de 
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sustancias tóxicas o productos derivados del uso de pesticidas en 

agroecosistemas (Blausttein et al. 2003, Hayes et al. 2006) o su acidificación 

en sitios de apareamiento y desove, lo cual afecta los diversos mecanismos del 

desarrollo en embriones y larvas (Freda et al. 1991, Carey y Alexander 2003). 

El estrés ambiental que supone los cambios en las condiciones de los hábitats 

naturales puede también afectar a las especies ya que muchos agentes 

patógenos, los cuales se encuentran en individuos sanos, pueden manifestarse 

bajo estas situaciones, momento en el cual el sistema inmune queda 

comprometido (Crawshaw 1992, Daszak et al. 2003). Por último, pero no por 

eso menos importante, se destaca el cambio climático como un forzante de las 

disminuciones de las poblaciones de anfibios. El cambio en los patrones de 

precipitación, la temperatura y la humedad afectan la ecología de los anfibios 

de numerosas formas. Por ejemplo, se ha encontrado una relación entre las 

modificaciones en las fechas de los primeros registros auditivos y visuales 

posthibernación o en el inicio de la época reproductiva y el desove con los 

cambios en los patrones de temperatura de la primavera (Beebee 1995). 

Asmismo, los cambios en la temperatura pueden afectar la disponibilidad de 

agua. Este hecho puede jugar un papel clave en la distribución de estas 

especies (Duellman 1999) dado que la mayoría necesita de aguas quietas de 

poca profundidad para la puesta de huevos y estas son muy sensibles a la 

desecación. Y finalmente, existen factores complejos que surgen de la 

interacción de algunas de las causas anteriormente mencionadas. Por ejemplo, 

un aumento en la exposición a radiación UV-B o un aumento en la acidez 

pueden generar un nivel de estrés que disminuye las defensas y vuelve más 

sensible al individuo frente a enfermedades (Alford y Richards 1999). 
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En la provincia de Corrientes se registra un intenso uso de los pastizales 

desde los últimos tres siglos para el pastoreo de ganado (Forclaz et al. 2002). 

Sin embargo, en la actualidad, otras actividades productivas como las agrícolas 

y las forestales han ido ganando presencia. Esta última actividad ha sido 

incentivada a partir de la promulgación de la Ley Nacional Nº 25.080 de 

Inversión para Bosques Cultivados en el año 1998, donde la provincia 

evidenció un creciente reemplazo de campos ganaderos por forestaciones 

principalmente de pino y eucalipto, con una tasa anual media de 20.000 ha/año 

para el período 1998-2008, alcanzando en éste último, una superficie de 

418.000 ha plantadas. Hoy, Corrientes es la provincia con mayor superficie 

forestada del país (Elizondo 2009). El sector agrícola se caracteriza por el 

cultivo de arroz, citrus y yerba mate (Indicadores Económicos, Dirección de 

Estadística y Censos, Corrientes, 2013). Estas transformaciones productivas 

presionan sobre los ecosistemas naturales, entre los cuales se destacan los 

humedales que cubren el 26% de la provincia (Kurtz 2011). 

En este contexto, para evaluar los diferentes cambios ambientales y su 

relación con los anfibios se establecieron tres escalas espaciales de análisis 

anidadas: Local (Hábitat), de Paisaje y Regional (Biogeográfica) (Figura 

1.6). Estas escalas responden a tres de las cuatro propuestas por Noss (1990) 

para la búsqueda de indicadores para el monitoreo de la biodiversidad. Este 

autor propuso una aproximación que incorpora los siguientes niveles de 

organización: paisaje-región, ecosistema-comunidad, especie-población y 

genético. Este último nivel no fue considerado en la presente tesis. 

La biodiversidad o diversidad biológica es sensible a los cambios en los 

procesos ecológicos como resultado de cambios en el uso del suelo, 
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contaminación o introducción de especies invasoras, entre otros (Norris 2012). 

Los cambios en la biodiversidad pueden estudiarse a diferentes escalas; por 

ejemplo, la diversidad alfa es la biodiversidad intrínseca de cada comunidad 

concreta de un paisaje en cuestión. Se estima con el número (o riqueza) de 

especies que hay en un ambiente o hábitat determinado. A lo largo de 

gradientes ambientales la diversidad beta mide el cambio o la tasa de 

reemplazo de especies entre ellos (Koleff et al. 2003). La diversidad gamma 

mide la riqueza asociada a una determinada región. 

 
Figura 1.6. Modelo conceptual desarrollado en este trabajo para 
abordar el estudio de distintos procesos ecológicos ocurridos a 
diferentes escalas. 

1.2 Objetivos y estructura general del trabajo 

El presente trabajo de tesis tiene como finalidad evaluar las variaciones 

en la distribución geográfica de los anfibios como respuesta a los procesos de 

cambios ambientales a fin de estimar patrones de cambio de su diversidad en 
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paisajes con humedales. Para ello se propone avanzar en el conocimiento 

sobre la relación entre características ambientales y la presencia de anfibios a 

distintas escalas espaciales y temporales.  

El trabajo toma como área modal la provincia de Corrientes, que se 

caracteriza dentro de la Argentina por la presencia de extensos y diversos 

paisajes de humedales (Benzaquén et al. 2013). Se prestó particular atención 

al sector Centro-NO de la misma que abarca mayoritariamente al área 

conocida como Macrosistema Iberá (sensu Neiff 2004), conformado por un 

complejo patrón de paisajes derivado de procesos de migración y avulsión del 

Río Paraná durante el Plioceno (Iriondo 1991). Estos procesos dieron origen a 

un mosaico de diferentes tipos de humedales que se localizan en las zonas 

bajas mientras que las tierras altas están constituidas por una serie de 

cordones arenosos orientados de noreste a sudoeste y que pertenecen a la 

formación de Ituzaingó (Brea y Zucol 2011). 

A partir de esta región, el trabajo ha sido planteado bajo un enfoque a 

múltiples escalas para estudiar distintos procesos ecológicos que afectan a los 

patrones de distribución de las especies (Allen y Hoekstra 1992, Turner et al. 

2001). Para ello, se definieron tres escalas espacio-temporales y se siguió a un 

mismo grupo de anfibios determinados por la escala de mayor detalle (Figura 

1.7). Cada escala se desarrolló en los capítulos 2, 3 y 4. 

En el Capítulo 2 se realiza un análisis a escala de hábitat sobre una formación 

caracterizada por cordones arenosos con pequeñas lagunas inmersas en un 

paisaje de usos del suelo diferentes. En este contexto, se caracterizan los 

ambientes perilacunares desde la cobertura de vegetación, distintas variables 
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edáficas, características limnológicas y atributos del paisaje. Además, se 

estudia la composición y abundancia de los ensambles de anfibios y se 

comparan entre los diferentes usos del suelo. 

En el Capítulo 3 se realiza un análisis funcional de un mosaico de paisaje 

complejos en un sector del Macrosistema Iberá. A partir del comportamiento 

temporal de un índice espectral de vegetación se identifican unidades de 

paisajes funcionales (UF) y se caracterizan estructuralmente. Se realiza un 

análisis de disponibilidad potencial de hábitat por medio de un modelo 

deductivo para las especies de anfibios considerada y se estudia la 

vulnerabilidad de cada UF frente a la variabilidad de la temperatura y 

precipitación a lo largo de una década. 

En el Capítulo 4 se generan mapas de distribución para cada especie de 

anfibio considerada para las condiciones climáticas actuales y para un 

escenario climático futuro mediante el modelado del nicho ecológico. Se 

estudian los cambios en la distribución de cada especie en relación con el área 

de distribución actual. En este capítulo se trabaja a nivel de toda la provincia de 

Corrientes y sus alrededores.  

 

 



Capítulo 1  28 

 
Figura 1.7. Escalas espaciales abordadas en los diferentes capítulos 
del presente trabajo: Escala de hábitat (Capítulo 2), Escala de paisaje 
(Capítulo 3), Escala regional (Capítulo 4). 

 

Finalmente, en el Capítulo 5, se presentan conclusiones generales y 

consideraciones finales tomando el trabajo en su conjunto. Los resultados 

esperados, en última instancia, contribuyen con herramientas para la gestión 

de la biodiversidad ante escenarios de transformación y degradación ambiental 

y, eventualmente, para la mitigación de los mismos. 
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2. Capítulo 2 

ANÁLISIS DE LA RELACIÓN ENTRE LA DIVERSIDAD DE ANFIBIOS Y 

DIFERENTES USOS DEL SUELO A ESCALA DE HÁBITAT 
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2.1 Introducción 

Las diferentes actividades del hombre han modificado la superficie de la 

Tierra y actualmente están impactando sobre los ecosistemas naturales 

cambiándolos a una tasa sin precedentes (Tilman et al. 2001). En la actualidad, 

más del 80% de la superficie del suelo está afectada directamente por dichas 

actividades mientras que el área restante es afectada indirectamente a través 

de los impactos generados sobre el clima, el agua y el aire, entre otros (Foley 

et al. 2005). En este contexto, los cultivos y pasturas para el ganado se han 

convertido en los biomas más extensos del planeta, ocupando cerca del 40% 

de la superficie terrestre libre de hielo (Ramankutty y Foley 1999). 

Bajo una intensa presión de conversión a sistemas agroproductivos, los 

humedales se encuentran en una situación vulnerable (Junk 2013). La 

sustracción de agua, los cambios en el uso del suelo, el avance de la frontera 

agrícola y las decisiones de manejo sobre estos ambientes han llevado, en la 

actualidad, a una pérdida de hábitat, uno de los factores más importantes de la 

disminución en la biodiversidad a escala global (Sala et al. 2000). 

Las transformaciones que sufren los ecosistemas pueden ser evaluados 

mediante el uso de especies indicadoras que los utilizan como hábitat 

fundamental. En particular, los anfibios son de especial interés como 

bioindicadores de los procesos ecosistémicos dada su gran sensibilidad a los 

pequeños cambios producidos en los ecosistemas (Blaustein y Wake 1990). 

Mediante la elaboración de modelos se pueden estimar los patrones de pérdida 

o cambio de biodiversidad en estos ecosistemas y elaborar estrategias de 
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gestión ambiental para su mitigación (Falcucci et al. 2007, Rustigian et al. 2003, 

White et al. 1996). 

El avance de la frontera agrícola sobre los ecosistemas naturales, entre 

los cuales se encuentran los pastizales y humedales, genera profundos 

cambios de la composición de la matriz, fragmentación y homogeneización del 

paisaje (Morello et al. 2005, Fisher y Shaffer 1996, Jennings y Hayes 1985). 

Las consecuencias más notorias son la desaparición de hábitats, la pérdida de 

conectividad y el decaimiento en la capacidad de restauración de los 

ecosistemas alterados y, por ende, estos procesos llevan a la pérdida de la 

biodiversidad (Begon et al. 1999, Morello et al. 2005). 

En la Argentina, el macrosistema del Iberá es considerado el sistema de 

humedales de mayor importancia (Neiff 2004). Conforma un paisaje de 

humedales con presencia de tierras altas con bosques, sabanas y lagunas 

inmersas en una matriz dominada por pastizales (Cabrera 1971, Cabrera y 

Willink 1973). Las posiciones topográficas más bajas se caracterizan por la 

presencia de diversos humedales: bañados, esteros, embalsados y pajonales, 

siendo uno de los más diversificados de la biosfera en clima cálido, habiéndose 

relevado hasta el presente 1.659 especies de plantas vasculares, más de 1.000 

especies planctónicas y unas 300 especies de vertebrados (Neiff 2004). La alta 

diversidad permite a esta región ser considerada un sitio clave o “hotspot”, 

siendo uno de los de mayor importancia del neotrópico americano (Álvarez et 

al. 2003). 

Por otra parte, los modelos para evaluar la distribución geográfica de las 

especies pueden combinarse para estudiar los patrones espaciales de la 
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biodiversidad y los impactos de los cambios ambientales para elaborar 

estrategias con fines de conservación. En una revisión de estrategias y 

políticas públicas de manejo y conservación de la biodiversidad que incorporan 

escenarios predictivos de los impactos de los cambios ambientales y los planes 

de manejo y uso de la tierra sobre la biota, Mawdsley y colaboradores (2009) 

identificaron herramientas aplicadas para legislación, regulación y políticas de 

elaboración de códigos y estándares en el sector privado orientadas a paliar o 

mitigar dichos impactos. 

En las últimas décadas, la declinación de numerosas poblaciones de 

anfibios ha sido registrada por diversos autores en América del Sur (Heyer et 

al. 1988, Weygoldt 1989, La Marca y Reinthaler 1991, Coloma 1995, Lynch y 

Grant 1998). Numerosos factores antropogénicos son identificados como 

causantes de la disminución de las poblaciones de anfibios que operan a 

múltiples escalas (Alford y Richards 1999). Por tal razón constituyen un grupo 

adecuado para el análisis de los efectos de los cambios en el uso de la tierra 

sobre la biodiversidad. 

2.2 Objetivos 

2.2.1 Objetivo general 

Analizar la relación entre la riqueza y abundancia de anfibios y variables 

ambientales claves para este grupo en ambientes perilacunares subtropicales 

bajo 3 tipos de uso del suelo. 
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2.2.2 Objetivos específicos 

1) Caracterizar los ambientes perilacunares en los diferentes tipos de uso 

del suelo considerado en función de variables asociadas a la vegetación, 

el suelo, el agua y el paisaje. 

2) Estimar la riqueza y abundancia de especies de anfibios adultos 

presentes en dichos ambientes. 

3) Relacionar el ensamble de anfibios identificado para cada tipo de uso del 

suelo con variables ambientales clave. 

4) Identificar aquellas especies de anfibios que sean buenas indicadoras de 

los cambios ambientales que sufrieron estos ambientes en relación con 

los cambios en el uso del suelo. 

2.3 Hipótesis 

Los usos productivos del suelo en su modalidad actual llevan al deterioro 

de la calidad ambiental de los humedales, independientemente del cambio 

climático y, en última instancia, determinan una disminución en la riqueza y 

abundancia de los ensambles de vertebrados anfibios. 

2.4 Predicciones 

1) El Parque Nacional Mburucuyá, al ser un área protegida, presenta la 

mayor riqueza de especies de anfibios, asociado a una mayor 

complejidad y diversidad de hábitats en mejor estado de conservación. 

2) El pastoreo, producto de la actividad ganadera, conduce a una pérdida 

de la biomasa herbácea en los ambientes perilacunares con la 
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consecuente pérdida de áreas de refugio y de alimentación de 

numerosos anfibios. Una pérdida de este estrato junto con la 

simplificación en la oferta de hábitat lleva a una disminución en el 

número de especies y en la cantidad de individuos registrados respecto 

a los otros usos del suelo. 

3) La actividad forestal aumenta la oferta de hábitat para especies 

arborícolas en detrimento de especies de pastizal, esperando un mayor 

número de este grupo respecto de los otros usos estudiados, pero la 

riqueza total de anfibios disminuye a causa de los impactos del cambio 

en el uso del suelo. 

 

2.5 Metodología 

“Si no sabes a dónde te diriges, es probable 
que termines yendo a cualquier parte” 

Autor anónimo 

2.5.1 Área de estudio 

Para cumplimentar con los objetivos de este capítulo se seleccionaron 

sitios representativos de los tres usos del suelo considerados, los cuales se 

encontraban localizados en los cordones arenosos de la formación de Ituzaingó 

en la provincia de Corrientes (Brea y Zucol 2011). Estos cordones presentan 

una orientación NE-SO y se encuentran al oeste de los Esteros del Iberá, en el 

centro de la provincia. Su historia está asociada a la deriva del río Paraná, 

presentando suelos poco evolucionados de color pardo pertenecientes al orden 

de los entisoles (Escobar et al. 1996). Sobre estos cordones se asientan 
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numerosas lagunas circulares cuyo origen pudo haberse dado tanto por erosión 

eólica como por procesos pseudokarsticos de disolución o arrastre (Popolizio 

1996, Iriondo 2007, Contreras 2011). La erosión puede interconectarlas 

conformando de esta manera un ambiente similar al de una cañada (Serra P., 

datos inéditos). Estas lagunas se consideraron elementos estructurantes del 

paisaje de los sitios relevados. 

El régimen hidrológico de estas lagunas presenta una estrecha relación 

con las precipitaciones dado que cuando se recarga la napa, la misma, por 

ascenso, genera un aporte freático hacia la depresión, el cual cesa cuando la 

napa desciende. La existencia de una capa arcillosa que se encuentra a 60 - 70 

cm de profundidad genera una falsa napa que en algunos casos las sustenta 

(Serra P., datos inéditos). 

Sobre los cordones se desarrollan diferentes actividades productivas 

características en la provincia, principalmente la ganadería extensiva y las 

plantaciones de especies leñosas exóticas, particularmente de pino (Pinus 

ellotti). En el área también se encuentra el Parque Nacional Mburucuyá, un 

área protegida con una superficie aproximada de 18.000 ha creada en el año 

2001. En los tres tipos de uso (área protegida -C-, campo ganadero -G- y 

plantación forestal -F-) se seleccionaron sitios de muestreo de anfibios (Figura 

2.1). 
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Figura 2.1. Sitios de muestreo bajo los tres diferentes usos del suelo 
considerados: Conservación, Uso Ganadero y Uso Forestal. 

 

Durante una precampaña realizada en diciembre del año 2011 se 

recorrieron diferentes áreas e identificaron a campo los sitios de estudio en los 

sitios sometidos a los tres tipos de uso del suelo mencionados. Además, se 

capturaron puntos con una unidad de geoposicionamiento (GPS Garmin eTrex 

30 y PDA Trimble Juno SB) para la corrección geográfica de las imágenes 

satelitales a utilizar y para la clasificación de ambientes/hábitats presentes en 

los distintos usos del suelo. 

El trabajo de campo se desarrolló entre los años 2012 y 2013. Durante 

ese período, se realizaron tres campañas durante la temporada reproductiva de 

anfibios en verano y primavera de 2012 y verano de 2013. Se eligió la esa 

temporada por ser la época del año cuando se producen la mayor cantidad de 

vocalizaciones por parte de los machos y cuando muchas especies se 

concentran en torno de las lagunas para reproducirse (Lips et al. 2001). 
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Durante estas campañas también se estimaron las variables ambientales 

asociadas con la vegetación. Cada campaña tuvo una duración aproximada de 

20 días durante las cuales se relevaron 6 lagunas seleccionadas al azar en 

cada tipo de uso del suelo, contabilizando un total de 18 unidades de muestreo. 

Dicha selección quedó condicionada por la accesibilidad a cada sitio. 

En la primavera de 2012 y el verano de 2013 se estimaron las variables 

limnológicas in situ. Para la estimación en laboratorio del resto de las variables 

limnológicas y de las variables de suelos se recolectaron muestras durante una 

campaña de 8 días realizada en agosto de 2013 (ver detalles de las variables 

de suelos y limnológicas en las secciones 2.5.2.2 y 2.5.2.3 respectivamente). 

En la Figura 2.2 se muestra el diagrama metodológico del presente 

estudio. En cada laguna se realizó una descripción de los ambientes 

circundantes y se identificaron tres posiciones relativas: alto, media loma y 

bajo. Esta zonificación se llevó a cabo en función de los cambios observados 

en la vegetación y en la pendiente (Figura 2.3). Se elaboró un diseño de 

muestreo anidado de ambientes perilacunares bajo el factor uso del suelo. 
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Figura 2.2. Diagrama metodológico desarrollado para el estudio de los 
anfibios presentes y los relevamientos ambientales correspondientes 
bajo los tres usos del suelo considerados (Conservación, Ganadero y 
Forestal). 

2.5.2 Caracterización ambiental 

2.5.2.1 Vegetación 

Se relevó en los ambientes perilacunares la abundancia-cobertura del 

suelo en función de cuatro categorías: vegetación herbácea total (Veg), suelo 

desnudo (SD), broza (Br) y agua libre (Aq). En particular, la Veg se describió a 
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mayor detalle al considerar 9 tipos distintos de grupos funcionales vegetales de 

acuerdo a la clasificación que se muestra en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1. Clasificación de la vegetación herbácea en tipos funcionales. 

Tipo 
funcional Descripción Características 

Hg Hierba alta 
graminoide 

Hierbas de altura mayor de 25 cm, de 
aspecto graminoso, sin diferenciación de 

nudos y entrenudos. 

Hl Hierba alta 
latifoliada 

Hierbas de altura mayor de 25 cm, con 
diferenciación de nudos y entrenudos. 

Hb Hierba baja Hierbas de altura menor de 25 cm. 

Hr Hierba rosetoide y 
rastrera 

Hierbas con hojas pegadas al suelo y 
tallos rastreros. 

Hp Hierba palustre Hierbas presente en suelos anegados, con 
tallos u hojas erectas emergentes, 

Hf Hierba flotante Hierba acuática de lámina flotante. 

Hq Hierba acuática Hábito acuática sumergida, generalmente 
arraigada en el fondo. 

S Subarbustiva Aspecto similar a un arbusto, ramificada 
desde la base. 

E Enredadera Hierba trepadora. 

 

Para ello se utilizó la metodología de Braun-Blanquet (1932), colocando 

en cada una de las lagunas estudiadas nueve parcelas de 1x1 m, a razón de 

tres por cada una de las tres zonas del gradiente ( 

Figura 2.3). 

 

 

 

Figura 2.3. Esquema de estratificación topográfica y toma de muestras 
en ambientes perilacunares para los estratos herbáceos y leñosos. 

 

AAllttoo  MMeeddiiaa  lloommaa  

BBaajjoo  
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Los datos de abundancia-cobertura fueron posteriormente transformados 

a valores porcentuales a partir de la conversión a su marca de clase (Tabla 

2.2). Utilizando la misma escala se estimó la cobertura de suelo desnudo, 

broza y agua libre. 

Tabla 2.2. Escala de abundancia-cobertura de Braun-Blanquet (1932). 

Escala de 
Braun-Blanquet Definición Cobertura 

promedio (%) 

r Individuos solitarios con baja cobertura 0,1 
+ Pocos individuos con baja cobertura 0,3 
1 < 5% de cobertura 5 
2 5 - 25% de cobertura 17,5 
3 25 - 50% de cobertura 37,5 
4 50 - 75% de cobertura 62,5 
5 75 - 100% de cobertura 87,5 

 

 Además, en los mismos sitios se recolectaron muestras de biomasa 

aérea por cosecha de la vegetación al ras del suelo en parcelas de 20x30 cm. 

Para cada muestra se separó la fracción de biomasa verde de la seca al 

momento de la cosecha. Posteriormente, cada una de estas fracciones fue 

trasladada al laboratorio y fueron secadas en una estufa a 70 ºC hasta peso 

constante. 

2.5.2.2 Suelos 

A fin de caracterizar los suelos presentes en cada una de las zonas del 

gradiente perilacunar, se extrajeron 3 muestras de 100 cm3 de suelo superficial 

mediante un muestreador de densidad aparente Eijklekamp® en cada una de 

las tres posiciones topográficas de cada laguna. Para la extracción de esta 

muestra se cortó al ras la vegetación y se removió el mantillo vegetal antes de 

extraerlas. Las muestras fueron colocadas en bolsas plásticas y trasladadas al 
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laboratorio donde se traspasaron a bolsas de papel madera y se dejaron en 

una estufa a 60 °C hasta alcanzar un peso constante. Una vez secas se 

registró el peso de cada muestra a fin de estimar la densidad aparente (DA = 

Pseco/V), considerando a ésta como una medida del grado de compactación del 

suelo. 

Posteriormente, se conformaron 54 muestras compuestas tamizándolas 

a través de una malla de 2 mm. Cada muestra compuesta fue el resultado de 

agrupar por tipo de uso de suelo y por laguna las tres muestras 

correspondientes a la misma posición topográfica. Las variables pH y 

conductividad eléctrica (CE) se midieron en un extracto compuesto por suelo-

agua en proporción 1:2,5 (Vallone et al. 2007), utilizando un medidor 

multiparamétrico HACH modelo SENSION156 pH/COND/DO MTR/PROBES. El 

contenido de materia orgánica (MO) se determinó por calcinación en mufla a 

550 °C durante dos horas (Zagal y Sadzawka 2007) mientras que su 

granulometría fue estimada a través de un analizador láser de tamaño de 

partícula Mastercizer 2000 (provisto por el Instituto Argentino de Oceanografía - 

IADO-CONICET) el cual detecta partículas de tamaño entre 0,2 μm y 2000 μm. 

Los datos granulométricos del suelo se procesaron con el software 

GRADISTAT versión 8 (Blott y Pye 2001) y se ubicaron las muestras en el 

diagrama textual de la USDA (United States Department of Agriculture) según 

su composición de arena-limo-arcilla. 

2.5.2.3 Agua 

Para la caracterización limnológica básica de cada laguna se utilizó una 

medidor multiparamétrico marca HACH modelo SENSION156 pH/COND/DO 
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MTR/PROBES (medidor multiparamétrico portátil Nº de catálogo 54650-15) con 

el que se registró temperatura (Temp.Aq), pH, oxígeno disuelto (OD.Aq), 

sólidos totales disueltos (TDS por sus siglas en inglés) y conductividad (Cond). 

Las mediciones se realizaron en los primeros 10 cm de profundidad dentro de 

la zona litoral entre las 8 y las 9 de la mañana. También se colectaron muestras 

a las que se les agregó 1 ml de H2SO4/l de muestra para preservar y trasladar 

al laboratorio, en donde se estimó la concentración de nitratos totales (N) y 

fosfatos (F) y la demanda química de oxígeno (DQO, por sus siglas en inglés) 

mediante las técnicas comerciales HACH códigos 8171, 8048 y TNT821 

respectivamente. Se consideraron a estas variables importantes dado que sus 

valores definen la calidad del agua para la vida acuática (Ávila Pérez et al. 

2011). Los valores guía utilizados fueron los regionales definidos por Ávila 

Pérez et al. 2011 para la evaluación de la calidad de agua en Latinoamérica 

(Tabla 2.3). 

Tabla 2.3. Valores de referencia para evaluar la calidad de agua para 
protección de la vida acuática (OD.Aq = oxígeno disuelto en el agua 
(mg/l), Cond = conductividad eléctrica (S/cm), TDS = concentración de 
sólidos disueltos totales (mg/l), Nitratos = concentración de nitratos 
totales (mg/l), Fosfatos = concentración de fosfatos totales (mg/l), DQO 
= demanda química de oxígeno (mg/l). (Fuente: Ávila Pérez et al., 
2011). 

Parámetro No conformidad si: Media Mínimo Máximo 

OD.Aq <  4,7 3 5 
pH <>  7,5 6 9 

Cond >  1250 1000 1500 
TDS >  1000 500 1500 

N >  17 5 50 
F >  0,1 - - 

DQO <>  11,63 3 30 
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2.5.2.4 Paisaje 

Se caracterizó la estructura del paisaje en función de la composición de 

ambientes en cada uso del suelo estudiado. Para ello se realizó una 

clasificación de ambientes a partir de imágenes satelitales ópticas Landsat 5 

TM (INPE, Path/Row 226/79). Las imágenes se corrigieron geométrica y 

radiométricamente y se llevaron los valores de contaje a reflectancia en 

superficie (Chander y Markham 2003).  

La clasificación se realizó mediante el algoritmo no supervisado 

ISODATA implementado en el programa ERDAS Imagine®, considerando un 

umbral de convergencia del 98%, 40 iteraciones y 200 clases (Tou y Gonzalez 

1974, ERDAS 1997). Posteriormente, y con fines operativos, se redujo el 

número de clases por medio de un análisis de conglomerados de sus firmas 

utilizando la distancia media euclidiana mediante el programa InfoStat®. La 

tipología de ambientes se estableció a partir del conocimiento de campo 

adquirido en las sucesivas campañas de muestreo. 

Las lagunas muestreadas a campo fueron digitalizadas a partir del mapa 

base de imágenes satelitales Ikonos (GeoEye) y WorldView01 (DigitalGlobe) de 

1 y 0,5 m de resolución espacial, respectivamente, provistas por el servidor de 

imágenes de ArcGis. 

 A partir de la clasificación obtenida y considerando una distancia de 250 

m del borde de cada laguna estudiada, se generaron ventanas de análisis de 

una superficie promedio de 14 ha cada una. Para cada ventana se calcularon 7 

métricas descriptivas de la estructura del paisaje (McGarigal y Marks 1995) 
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(Tabla 2.4).Para ello se utilizó la extensión Patch Analyst (Rempel et al. 2012) 

para ArcGis 9.3 (ESRI). 

Tabla 2.4. Métricas de paisaje calculadas para la caracterización de los 
ambientes perilacunares. 

Métrica Unidades Descripción 

Densidad 
NumP - Número de parches de la clase i 

DNumP 1/ha Densidad de parches de la clase i 

Tamaño 

CA ha Superficie total de la clase i 
MPS ha Tamaño medio de parche de la clase i 

PSSD ha Desviación estándar de tamaño de parche de 
la clase i 

Borde ED m/m2 Densidad de borde o perímetro de parche de 
la clase i 

Complejidad MPFD 1/m Dimensión fractal media de la clase i* 
*Valores de esta métrica próximos a 1 indican perímetros muy simples como círculos y valores 
próximos a 2 indican perímetros complejos y muy recortados. 

2.5.3 Relevamientos de anfibios 

Los muestreos de anfibios se realizaron la mediante transectas de 

inspección por encuentro visual (IEV) y puntos de registros auditivos (PRA) 

siguiendo las técnicas de Heyer y colaboradores (1994). 

2.5.3.1 Transectas para inspección por encuentro visual (IEV) 

Para este punto se siguió la técnica propuesta por Lips et al. (2001), 

estableciendo transectas con una longitud de 15 m y un ancho de 2 m 

aproximadamente. Las transectas fueron recorridas durante 15 minutos entre 

las 21 horas y la una de la madrugada, registrando en ese lapso todos los 

anfibios observados.  

Se tomaron registros fotográficos y de video como información 

complementaria para corroborar la identificación de los ejemplares observados. 
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2.5.3.2 Puntos de registros auditivos (PRA) 

Los PRA se realizaron de manera previa en los mismos sitios que las 

IEV. Se registraron 3 grabaciones de 10 minutos de duración de las 

vocalizaciones de anfibios a fin de estimar no solo las especies presentes sino 

también su abundancia a partir de la identificación del número de individuos 

presentes. Las vocalizaciones fueron registradas usando un grabador Sony 

ICD-PX312. 

Los puntos de muestreo por vocalización se encontraban separados uno 

de otro por una distancia de más de 20 m a fin de evitar contar dos veces el 

mismo individuo. 

2.5.3.3 Identificación y caracterización ecológica 

La especies fueron identificadas a trevés de la información disponible en 

bibliografía, guías, descripciones e inventarios disponibles (e.g., Cei 1980, 

Lavilla y Cei 2001, Álvarez et al. 1996, SIB-Parques Nacionales5, Amphibia 

Web6). Los registros auditivos fueron desgrabados y se identificaron las 

especies utilizando como referencia colecciones de cantos (e.g., Straneck et al. 

1993, SIB-Parques Nacionales, Amphibia Web, EcoRegistros7) y registros 

propios. 

                                            
 

 
5 Sistema de Información de Biodiversidad. Disponible en: [www.sib.gov.ar] 
6 Base de datos AmphibiaWeb. Disponible en: [www.amphibiaweb.org/search/index.html] 
7 Ecorregistros – Registros ecológicos de la comunidad. Disponible en: 
[http://ecoregistros.com.ar] 

http://www.sib.gov.ar/
http://www.amphibiaweb.org/search/index.html
http://ecoregistros.com.ar/
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2.5.4 Análisis de datos 

Se compararon los valores de la biomasa vegetal aérea y de las 

variables edáficas (excepto textura) y limnológicas entre los diferentes usos del 

suelo a fin de evaluar las diferencias entre ellos. Para ello se utilizaron modelos 

lineales generales (GLM), se consideraron los efectos del uso del suelo, la 

posición topográfica y la interacción según el caso, también se incluyó la 

heterocedasticida por medio del modelado de la estructura de varianzas con la 

función identidad (varIdent) y posteriores comparaciones múltiples DGC (Di 

Rienzo et al. 2002, Di Rienzo et al. 2009a). 

Se analizaron asociaciones entre variables por medio de correlaciones 

no paramétricas de Spearman. Se realizó un ordenamiento de las lagunas 

estudiadas bajo los diferentes usos del suelo mediante un análisis de 

componentes principales (PCA) en función de las variables ambientales para 

cada dimensión considerada (Vegetación, Suelo, Agua, Paisaje). De este modo 

se obtuvieron los dos primeros componentes principales para cada dimensión 

de variables, los que resumen la mayor parte de la variabilidad. Posteriormente, 

sobre estos componentes obtenidos se realizó un nuevo ordenamiento. 

Todos los análisis estadísticos descriptos en el párrafo anterior fueron 

realizados utilizando el programa Infostat (Di Rienzo et al., 2009b). 

A partir de los relevamientos de anfibios se calculo la riqueza de 

especies (S), la diversidad de las mismas a través de distintos índices 

(Shannon-Weaver -H-, Simpson -Ds-, inverso del índice de Simpson -1/Ds-) y 

la similitud entre sitios a través del índice de similitud de Sørensen (IS). En el 
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Anexo I (pág. 199) se detallan los mismos y las ecuaciones utilizadas para su 

estimación. 

Para el análisis de la asociación anfibios-lagunas (especies vs. sitios) y 

anfibios-lagunas-componentes principales ambientales (CP), se exploró la 

relación entre la abundancia de los anfibios y los CP por medio de un análisis 

de gradientes (lineal, unimodal o bimodal, según el caso). En función de las 

relaciones encontradas se realizó un análisis de ordenamiento directo de 

especies y lagunas por medio de un Análisis de Correspondencia (AC) 

(Greenacre y Hastie 1987). Este método mide la variabilidad existente en la 

matriz especies-sitios como la inercia total que se puede descomponer en la 

inercia de cada especie o por sitios. Las distancias entre los puntos que 

representan las especies (o sitios) en el gráfico (biplot) miden la discrepancia 

entre ellos. Las distancias entre puntos especies y sitios carecen de sentido, 

pero si dichos puntos caen en la misma dirección respecto al origen se 

encuentran positivamente correlacionados, mientras que aquellos que caen en 

direcciones opuestas se encuentran negativamente correlacionados. La 

variabilidad explicada por cada eje de ordenación es representada por la 

inercia (Di Rienzo et al., 2009b). 

El análisis de asociaciones entre especies y lagunas restringido por las 

variables ambientales resumidas en los respectivos CP se realizó por medio de 

un Análisis de Correspondencia Canónica (CCA; Ter-Braak 1986). Esta técnica 

de ordenamiento restringido permite analizar la estructura de datos de la tabla 

especies y sitios que maximiza la relación con una segunda tabla, en este caso 

compuesta por las variables ambientales y los sitios. La inercia total explicada 

por el CCA se compone de una inercia no restringida proveniente del AC y una 
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inercia restringida proveniente del CCA (Vertel Morinsón 2010). Estos análisis 

fueron realizados con el paquete vegan (Oksanen et al. 2012) en el entorno del 

software R (R Core Team 2013). 

2.6 Resultados 

2.6.1 Caracterización ambiental 

2.6.1.1 Vegetación 

Tal como se observa en la Figura 2.4 y en la Tabla 2.5, la cobertura de 

vegetación dependió de la interacción entre el uso del suelo y la posición 

topográfica (F = 9,28; p < 0,0001). La media loma en el Parque Nacional (C) y 

en el campo ganadero (G) presentó una cobertura de vegetación 

significativamente mayor respecto al resto de los sitios considerados. La mayor 

cobertura de SD se registró en las posiciones altas de G, seguida por su media 

loma. Los otros sitios presentaron una cobertura menor y no mostraron 

diferencias significativas entre sí. Los altos relativos tuvieron la mayor cobertura 

de broza (F = 3,62; p = 0,0286) sin encontrar diferencias significativas entre los 

tres usos considerados. 

En todos los usos el menor porcentaje de cobertura de vegetación 

herbácea se encontró en las posiciones topográficas altas, mientras que, como 

era esperable, solo se registró superficie de agua libre en los bajos ya que 

éstos se localizan en las áreas permanentemente anegadas, donde C registró 

una cobertura significativamente menor a la de los otros usos (F = 14,51; p < 

0,0001; Figura 2.4, Tabla 2.5). 
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Figura 2.4. Porcentaje de cobertura del suelo: vegetación herbácea 
(Veg), suelo desnudo (SD), broza (Br), agua (Aq), para cada uso del 
suelo (C = conservación, F = forestación, G = ganadería) discriminado 
por la posición topográfica relativa (b = bajo, ml = media loma, a = alto). 
Comparaciones múltiples DGC, las medias con una letra común no son 
significativamente diferentes (p > 0,05). 
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Tabla 2.5. Medidas resumen del porcentaje de cobertura del suelo para vegetación herbácea (Veg), suelo desnudo (SD), 
broza (Br) y agua (Aq), en función de la combinación entre tipo de uso (C = conservación, F = forestación, G = ganadería) y la 
posición topográfica relativa (Topo; a = alto, ml = media loma, b = bajo) (DE = desvío estándar, Mín. y Máx son los valores 
mínimos y máximos registrados para cada variable respectivamente). 

Variable Uso*Topo Media DE Mín Máx Uso*Topo Media DE Mín Máx Uso*Topo Media DE Mín Máx 
Veg 

Ca 

29 32 0 100 

Ga 

38 39 0 100 

Fa 

26 29 0 88 
SD 2 9 0 43 10 20 0 85 2 7 0 28 
Br 69 34 0 100 52 45 0 100 72 32 0 100 
Aq 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Veg 

Cml 

92 13 54 100 

Gml 

95 11 48 100 

Fml 

75 26 10 100 
SD 2 5 0 20 5 11 0 52 4 11 0 45 
Br 6 13 0 46 0 0 0 0 21 27 0 90 
Aq 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Veg 

Cb 

80 24 15 100 

Gb 

46 23 9 91 

Fb 

56 31 0 100 
SD 4 10 0 35 4 10 0 48 4 12 0 54 
Br 0 2 0 11 0 0 0 0 3 9 0 30 
Aq 15 23 0 85 51 26 0 91 36 33 0 94 
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Las coberturas de Veg y SD mostraron una correlación negativa con 

respecto a Br para las posiciones de alto (rs = -0,96; p < 0,00001 y rs = -0,64; p 

< 0,00001, respectivamente). Asimismo, en la media loma, Br y Veg resultaron 

correlacionadas negativamente (rs = -0,79; p < 0,00001). En las posiciones de 

bajo se observó una correlación negativa significativa entre Veg y Aq (rs = -

0,96; p < 0,00001).  

 
Figura 2.5. Análisis de componentes principales (PCA) utilizando como 
variables la cobertura del suelo considerando las categorías vegetación 
herbácea (Veg), suelo desnudo (SD), broza (Br) y agua libre (Aq) 
discriminadas para cada posición topográfica relativa. Se identificaron 
los usos utilizando diferentes colores (C = conservación; F = forestación 
y G = ganadería). 
 

El análisis de componentes principales (PCA) mostró un ordenamiento 

de las lagunas estudiadas bajo los diferentes usos del suelo. El primer 

componente explicó el 43,1% de la variabilidad de los datos y presentó una 

fuerte correlación positiva con la cobertura de agua libre (Aq b, r = 0,98) y 
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negativa con la cobertura de vegetación (Veg b, r = -0,97) en las posiciones 

topográficas más bajas. El segundo explicó un 35,6% de la variabilidad y 

estuvo asociado positivamente con la cobertura de broza (Br a, r = 0,95) y 

negativamente con la vegetación (Veg a, r = -0,91), ambas correspondientes a 

los ambientes de alto. De este modo, el espacio conformado por ambos 

componentes explicó el 78,7% de la variabilidad total (Figura 2.5). Asociado al 

primer componente se ordenan G con la mayor cobertura Aq b (y la menor de 

Veg b) mientras que los sitios pertenecientes a F presentaron valores muy 

variables entre los distintos sitios. Los sitios de C estuvieron asociados a una 

mayor cobertura de vegetación en los bajos y, contrariamente, a una menor 

cobertura de agua. Sobre el segundo componente, los sitios G mostraron 

mayor cobertura de vegetación en los altos, mientras que en esta misma parte 

del gradiente los sitios de F y C se caracterizaron por presentar una baja 

cobertura de vegetación y alta en broza (Figura 2.4, Tabla 2.5). 

En cuanto a la cobertura de los tipos funcionales considerados para la 

vegetación herbácea, las estimaciones obtenidas para cada sitio en función de 

su ubicación en el gradiente topográfico y del tipo de uso del suelo se 

presentan en las Tablas 2.6, 2.7 y 2.8.  
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Tabla 2.6. Medidas resumen del porcentaje de cobertura de los tipos funcionales de vegetación (TF; Hg = hierba alta 
graminoide, Hl = hierba alta latifoliada, Hb = hierba baja, Hr = hierba rosetoide y rastrera, Hp = hierba palustre, Hf = hierba 
acuática de flotante, Hq = hierba acuática arraigada, S = subarbustiva, E = enredadera) en función de la combinación entre el 
uso (C = conservación, F = forestación, G = ganadería) y la posición topográfica relativa (a = alto) (DE = desvío estándar, Mín. 
y Máx son los valores mínimos y máximos registrados para cada variable respectivamente). 

TF 
Ca Ga Fa 

Media DE Mín Máx Media DE Mín Máx Media DE Mín Máx 

E 1,5 6,2 0,0 31,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,8 0,0 3,9 
Hb 5,7 11,0 0,0 50,0 16,8 22,5 0,0 81,3 6,4 10,7 0,0 36,2 
Hf 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Hg 4,0 9,7 0,0 45,7 7,8 20,6 0,0 92,2 4,6 11,4 0,0 45,7 
Hl 0,9 2,3 0,0 8,4 2,1 10,9 0,0 56,5 5,9 12,9 0,0 49 
Hp 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Hq 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Hr 4,2 8,3 0,0 31,8 6,8 16,2 0,0 73,4 0,9 3,2 0,0 13,7 
S 7,6 12,8 0,0 46,5 3,7 7,5 0,0 33,3 8,3 13,9 0,0 51,2 
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Tabla 2.7. Medidas resumen del porcentaje de cobertura de los tipos funcionales de vegetación (TF; Hg = hierba alta 
graminoide, Hl = hierba alta latifoliada, Hb = hierba baja, Hr = hierba rosetoide y rastrera, Hp = hierba palustre, Hf = hierba 
acuática de flotante, Hq = hierba acuática arraigada, S = subarbustiva, E = enredadera) en función de la combinación entre el 
uso (C = conservación, F = forestación, G = ganadería) y la posición topográfica relativa (ml = media loma) (DE = desvío 
estándar, Mín. y Máx son los valores mínimos y máximos registrados para cada variable respectivamente). 

TF 
Cml Gml Fml 

Media DE Mín Máx Media DE Mín Máx Media DE Mín Máx 

E 1,5 7,7 0,0 40,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 1,0 0,0 5,1 
Hb 10,0 15,5 0,0 45,9 37,1 34,2 0,0 99,4 15,9 24,2 0,0 94,6 
Hf 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Hg 58,6 35,0 0,2 99,3 37,7 31 0,0 93,2 40,5 31,1 0,0 98,9 
Hl 3,5 5,8 0,0 20,0 0,1 0,2 0,0 0,7 1,6 4,5 0,0 17,1 
Hp 3,7 9,1 0,0 37,1 1,1 3,6 0,0 17,0 0,3 1,7 0,0 8,1 
Hq 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,9 0,0 9,4 0,3 1,2 0,0 5,9 
Hr 2,4 7,6 0,0 37,8 17,3 18,1 0,0 65,2 4,3 12,2 0,0 56,0 
S 12,5 17,6 0,0 51,9 1,4 5,6 0,0 27,6 9,7 18,5 0,0 66,6 
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Tabla 2.8. Medidas resumen del porcentaje de cobertura de los tipos funcionales de vegetación (TF; Hg = hierba alta 
graminoide, Hl = hierba alta latifoliada, Hb = hierba baja, Hr = hierba rosetoide y rastrera, Hp = hierba palustre, Hf = hierba 
acuática de flotante, Hq = hierba acuática arraigada, S = subarbustiva, E = enredadera) en función de la combinación entre el 
uso (C = conservación, F = forestación, G = ganadería) y la posición topográfica relativa (b = bajo) (DE = desvío estándar, Mín. 
y Máx son los valores mínimos y máximos registrados para cada variable respectivamente). 

TF 
Cb Gb Fb 

Media DE Mín Máx Media DE Mín Máx Media DE Mín Máx 

E 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,4 
Hb 19,0 25,5 0,0 82,8 19,2 17,0 0,0 62,4 18,3 24,4 0,0 100 
Hf 16,7 26,8 0,0 92,7 18,9 23,3 0,2 73,4 12,3 22,7 0,0 83,1 
Hg 13,6 27,7 0,0 99 4,4 10,5 0,0 48,9 6,7 16,1 0,0 71,0 
Hl 1,9 5,1 0,0 21,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 
Hp 24,3 29,7 0,0 89,7 1,4 2,9 0,0 14,7 13,3 19,9 0,0 67,4 
Hq 1,5 4,5 0,0 21,1 1,2 5,7 0,0 29,9 1,0 4,7 0,0 24,5 
Hr 0,6 1,9 0,0 6,8 0,7 1,7 0,0 7,0 0,3 1,4 0,0 7,0 
S 2,8 6,7 0,0 24,1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 6,0 0,0 30,9 
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En la media loma se observó una correlación negativa entre las 

herbáceas graminoides bajas (Hb) y las altas (Hg, rs = -0,71; p < 0,00001) y 

positiva con las rastreras (Hr, r = 0,59; p < 0,001). Asimismo, las subarbustivas 

y las latifoliadas mostraron una correlación positiva (rs = 0,59, p = 0,0012). 

No se registró cobertura de Hf, Hp y Hq en las posiciones topográficas 

relativas de altos (Tabla 2.6), mientras que en la media loma de los tres tipos 

de uso del suelo las Hf estuvieron ausentes (Tabla 2.7). 

El primer componente del PCA explicó el 40,7% de la variabilidad de los 

datos y presentó en la media loma una fuerte correlación positiva con la 

cobertura de herbáceas graminoides de gran porte y negativa con las bajas (r = 

0,93 y r = -0,89 respectivamente). El segundo explicó el 16% y estuvo asociado 

positivamente con la cobertura de vegetación palustre de los bajos (r = 0,65) y, 

en menor medida, se relacionó negativamente con la vegetación acuática de 

lámina flotante (r = -0,61). Este eje se relacionó en las zonas altas con las 

herbáceas de bajo porte (r = -0,52). El espacio conformado por ambos 

componentes explicó el 56,7% de la variabilidad (Figura 2.6). Asociado al 

primer componente se ordenan los sitios de C, con una tendencia a la mayor 

cobertura de Hg de la media loma, seguido por los de F y finalmente por lo de 

G, que exhiben la menor cobertura de este tipo funcional. El segundo 

componente ordena las lagunas pertenecientes a C, luego las de F y finalmente 

las de G en sentido decreciente de cobertura de Hp en los bajos, o lo que es 

equivalente, en sentido creciente de cobertura de Hf en los bajos y Hb en los 

altos (Figura 2.6, Tabla 2.6, 2.7 y 2.8). 
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Figura 2.6. Análisis de componentes principales (PCA) utilizando como 
variables la cobertura de los TF de vegetación discriminada para cada 
posición topográfica alto (a), media loma (ml), bajo (b). C = 
conservación; F = forestación y G = ganadería. Hg = hierba alta 
graminoide, Hl = hierba alta latifoliada, Hb = hierba baja, Hr = hierba 
rosetoide y rastrera, Hp = hierba palustre, Hf = hierba flotante, Hq = 
hierba acuática, S = subarbustiva, E = enredadera. 

 

En cuanto a la biomasa aérea (Tabla 2.9 y Figura 2.7), se encontraron 

diferencias significativas entre los sitios dependiendo del uso del suelo y la 

posición topográfica (F = 8,12; p < 0,0001), siendo el mayor valor observado en 

la media loma de C aunque con una gran variabilidad. En el extremo opuesto, 

los altos relativos en los tres usos considerados y los bajos pertenecientes al 

uso ganadero se caracterizaron por tener la menor biomasa vegetal aérea. 
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Tabla 2.9. Biomasa aérea herbácea (g*m-2) por posición topográfica 
(Topo) y uso. a = alto; ml = media loma; b = bajo; C = conservación; F = 
forestación; G = ganadería; DE = desvío estándar). 

Topo 
C G F 

Media DE Media DE Media DE 

a 79 40 47 18 59 19 
ml 1394 217 225 28 277 64 
b 390 124 30 5 143 58 
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Figura 2.7. Biomasa herbácea aérea total (g*m-2) para cada posición 
topográfica y uso. b = bajo; ml = media loma; a = alto; C = conservación; 
F = forestación; G = ganadería. Comparaciones múltiples DGC, las 
medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 
0,05). 

2.6.1.2 Suelos 

Se analizaron 162 muestras superficiales de suelo de las cuales el 69% 

(112) presentó una textura areno-francosa, siendo mayoritaria en todas las 

A 

B 
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posiciones topográficas independiente del tipo de uso del suelo. El 20% de las 

muestras presentaron una textura franco-arenosa mientras que el 10% 

correspondió a texturas arenosas y sólo 1 muestra (0,6%) fue franco-limosa y 

se encontró en un sitio topográfico alto perteneciente al uso forestal (Tabla 

2.10). 

Tabla 2.10. Grupos texturales obtenidos a partir de la composición de 
arena, arcilla y limo de las muestras correspondientes a cada uso (C = 
conservación; F = forestación; G = ganadería) y su posición topográfica 
(Topo; b = bajo; ml = media loma; a = alto). FA: frecuencia absoluta 
equivalente a la cantidad de muestras. FR: frecuencia relativa. 

Uso Topo Grupo textural FA  FR  

C 

a 
Areno francosa 13 0,72 
Arenosa  4 0,22 
Franco arenosa 1 0,06 

ml 
Areno francosa 13 0,72 
Arenosa  3 0,17 
Franco arenosa 2 0,11 

b 
Areno francosa 7 0,39 
Arenosa  3 0,17 
Franco arenosa 8 0,44 

G 

a Areno francosa 17 0,94 
Franco arenosa 1 0,06 

ml Areno francosa 14 0,78 
Franco arenosa 4 0,22 

b Areno francosa 9 0,50 
Franco arenosa 9 0,50 

F 

a 
Areno francosa 13 0,72 
Arenosa  4 0,22 
Franco arenosa 1 0,06 

ml 
Areno francosa 15 0,83 
Franco arenosa 2 0,11 
Franco limosa  1 0,06 

b 
Areno francosa 11 0,61 
Arenosa  5 0,28 
Franco arenosa 2 0,11 
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Los suelos analizados presentaron, en promedio, muy bajo contenido de 

arcilla (1,42%, DE = 0,71%), moderado contenido de limo (22,3%, DE = 7,8%) y 

alto contenido de arena (76,2%; DE = 69,4%) (Figura 2.8). 

 
Figura 2.8. Caracterización de los suelos en función de su composición 
textural de acuerdo al USDA (United States Department of Agriculture). 
Los colores muestran las distintas combinaciones de uso y topografía 
(Cb = bajos del sitio de conservación; Cml = medias lomas del sitio de 
conservación; Ca = altos del sitio de conservación; Gg = bajos del sitio 
ganadero; Gml = medias lomas del sitio ganadero; Ga = altos del sitio 
ganadero; Fb = bajos del sitio forestal; Fml = medias lomas del sitio 
forestal; Fa = altos del sitio forestal). 

 

La densidad aparente (DA) del suelo presentó un valor medio general de 

1,33 g*cm-3 y sus valores oscilaron entre 0,93 g*cm-3 y 1,57 g*cm-3. Para cada 

posición topográfica se observaron los mayores valores para el predio forestal 

respecto de los otros dos usos. En particular, en la media loma y en el alto se 
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obtuvieron los valores significativamente más altos (F = 3,18; p = 0,0221). En la 

media loma también se obtuvo una DA significativamente mayor en G 

comparado con C (Figura 2.9). 

 

 

Figura 2.9. A- Densidad aparente (DA; g*cm-3), B- contenido de materia 
orgánica en el suelo (MO; %), C- pH y D- conductividad eléctrica del 
suelo (CE; µS*cm-1) para cada posición topográfica y uso. b = bajo; ml = 
media loma; a = alto; C = conservación; F = forestación; G = ganadería. 
Comparaciones múltiples DGC, las medias con una letra común no son 
significativamente diferentes (p > 0,05). 
 
 

El contenido de materia orgánica (MO) presentó un promedio general de 

2,80% aunque mostró una gran variabilidad, alcanzando valores entre 1,02% y 

7,18%. La mayor variabilidad se registró en las posiciones topográficas bajas 

donde, a su vez, se encontraron los mayores valores (Figura 2.9.B). No se 

encontraron diferencias significativas en el contenido medio de MO entre los 
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diferentes uso y topografías, salvo en los altos de F, donde se obtuvo el menor 

valor medio (F = 7,56; p = 0,0015). 

Los valores de pH fueron en todos los casos menores a 7 (media = 4,8) 

variando desde condiciones de acidez (pH= 3,5) hasta valores casi neutros 

(pH= 6,5). Los valores obtenidos mostraron un gradiente de pH asociado a la 

posición topográfica, donde los bajos relativos resultaron significativamente 

más ácidos, seguido por las media lomas y finalmente los altos con los valores 

más altos de pH (F = 30,13; p < 0,0001). No se encontraron diferencias 

significativas entre los usos (F = 1,18; p = 0,3175; Figura 2.9.C). 

 Por su parte, la conductividad eléctrica promedio fue de 59 µS*cm-1 con 

valores entre un rango de 31,6 µS*cm-1 y 188,6 µS*cm-1. En el predio forestal 

se encontraron valores significativamente menores comparados con los 

obtenidos en el Parque Nacional y en el campo ganadero (F = 18,52; p < 

0,0001), los cuales no mostraron diferencias significativas entre ellos. 

Asimismo, no se encontraron diferencias significativas entre posiciones 

topográficas para cada tipo de uso del suelo (F = 2,83; p = 0,07; Figura 2.9.D). 

El contenido promedio de arcilla fue de 1,42% (rango = 0,39% - 3,57%). 

No se observaron diferencias significativas en esta variable entre los usos y las 

topografías con excepción de los bajos de F, en donde se observó un 

contenido significativamente menor (F = 4,96; p = 0,0021) (Figura 2.10.A). 
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Figura 2.10. Contenido de A- arcilla (%) B- arena (%) C- limo (%) y D- 
tamaño medio de partícula (tam.med, µm) para cada posición 
topográfica y uso. b = bajo; ml = media loma; a = alto; C = conservación; 
F = forestación; G = ganadería. Comparaciones múltiples DGC, las 
medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 
0,05). 

 

El contenido medio de arena fue de 76,24% (rango = (54,84 - 86,91) %) 

sin encontrar diferencias significativas entre usos y posiciones topográficas 

(Fuso = 1,47; Ftopografía = 1,28; Finteracción = 1,51; p > 0,20 en todos los casos; 

Figura 2.10.B). 

El contenido de limo promedió el 22% con mínimos de 12,5% y máximos 

de 42,75%. No se encontraron diferencias significativas entre usos y posiciones 

topográficas en el contenido de limo (Fuso = 1,68; Ftopografía = 1,60; Finteracción = 

1,33; p > 0,20 en todos los casos; Figura 2.10.C). 
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En cuanto al tamaño medio de partículas, éste fue de 147,56 µm (rango 

= (70,7 - 231,65) µm). No se encontraron diferencias significativas salvo en los 

bajos de G donde se registraron valores significativamente menores respecto al 

resto de las posiciones topográficas y usos (F = 2,64; p = 0,05; Figura 2.10.D). 

El contenido de broza promedio fue de 242,48 g*m-2 variando desde 

sitios sin broza hasta alcanzar un valor máximo de 1113,3 g*m-2. El mayor 

contenido se encontró, en general, en las posiciones de altos relativos, 

particularmente en los sitios de F (F = 18; p < 0,001; Figura 2.11). Entre las 

posiciones de bajo y media loma no se encontraron diferencias significativas 

entre los diferentes usos. 
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Figura 2.11. Contenido de broza (g*m-2) para cada posición topográfica 
y uso. b = bajo; ml = media loma; a = alto; C = conservación; F = 
forestación; G = ganadería. Comparaciones múltiples DGC, las medias 
con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

 

 En los bajos CE y MO resultaron correlacionadas negativamente con la 

DA (rs = -0,86 y rs = -0,88, p < 0,00001, respectivamente). El contenido de MO 

también se correlacionó negativamente con el pH, el contenido de Arena y el 
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tamaño medio de partícula y positivamente con la CE y el contenido de Limo (rs 

= -0,70, rs = -0,72, rs = -0,75, rs = 0,82 y rs = 0,77, p < 0,001 respectivamente). 

El contenido de Arena se asoció negativamente con el contenido de Limo y 

Arcilla y positivamente con el tamaño medio de partícula (rs = -0,99, rs = -0,79, 

rs = 0,97, p < 0,001). 

La CE en las posiciones de media loma presentó una correlación 

negativa con la DA de los bajos (rs = -0,71, p = 0, 00094), mientras que la MO 

de media loma y bajo se asociaron positivamente (rs = 0,67, p = 0, 0022). 

En la media loma, la DA y la CE se relacionaron negativamente (rs = -

0,67, p = 0, 0025). Al igual que lo observado en los bajos, el contenido de 

Arena correlacionó negativamente con el contenido de Limo y Arcilla y 

positivamente con el tamaño medio de partícula (rs = -1,00, rs = -0,83, rs = 0,89, 

p < 0,00001). 

La DA y la CE se correlacionaron de forma positiva entre las posiciones 

de alto y media loma respectivamente (rs = 0,68, rs = 0,72, p < 0,001). 

En las posiciones altas la CE se correlacionaron negativamente con la 

DA y positivamente con la MO (rs = -0,80, rs = 0,77, p < 0,0001). Y como se 

mencionó anteriormente para las posiciones de bajo y media loma, el contenido 

de Arena correlacionó negativamente con el contenido de Limo y Arcilla y 

positivamente con el tamaño medio de partícula (rs = -1,00, rs = -0,86, rs = 0,95, 

p < 0,00001). 

El PCA realizado con las variables edáficas estandarizadas (Figura 2.12) 

mostró que el espacio conformado por los dos primeros componentes explicó el 
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54,9%. El primer componente (CP1) explicó el 30,7% de la variabilidad de los 

datos y se asoció para los ambientes de bajo principalmente y de forma 

positiva con las siguientes variables: contenido de arena (r = 0,84), el tamaño 

medio de partícula (r = 0,88) y el pH (r = 0,78); además estuvo relacionada 

positivamente con la densidad aparente en las tres posiciones topográficas (r = 

0,74). Por otra parte, se asoció negativamente con la CE (r = -0,87) y los 

porcentajes de limo y de MO (r = -0,85 y r = -0,82, respectivamente). El 

segundo componente (CP2) explicó el 24,2% de la variabilidad y estuvo 

relacionado positivamente con el contenido de arena y tamaño medio de 

partícula para las posiciones de media loma (r = 0,84 y r = 0,76 

respectivamente) y alto (r = 0,85 y r = 0,80 respectivamente). Además se 

asoció negativamente con el contenido de Limo (r = -0,83, r = -0,85) y arcilla (r 

= -0,73, r = -0,79) en media loma y alto. 

Los sitios correspondientes a la F se ordenaron preferentemente en el 

cuadrante formado por los valores más altos y positivos del primer componente 

(CP1) y valores negativos del segundo componente principal (CP2). 

Presentaron una mayor DA en todas las posiciones topográficas, mayor 

tamaño medio de partículas, contenido de arena y pH en los bajos, mayor 

contenido de limo y arcilla en las posiciones de media loma y alto. Los sitios 

pertenecientes a C se ubicaron en valores medios y bajos del CP1 y medios a 

altos del CP2, asociados a mayor un contenido de arena y tamaño medio de 

partículas en media loma y alto, un mayor contenido de materia orgánica y 

arcilla y una mayor conductividad eléctrica en las posiciones bajas. Los sitios 

de G se encontraron en valores intermedios respecto de los anteriores usos 

(Figura 2.12). 
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Figura 2.12. Análisis de componentes principales (PCA) utilizando 
como variables características edáficas para cada posición topográfica: 
alto (a), media loma (ml), bajo (b). C = conservación de; F = forestación; 
G = ganadería. 

2.6.1.3 Agua 

Los análisis de los parámetros físico-químicos del agua de las lagunas 

estudiadas en los tres tipos de uso se muestran en las Figuras 2.13 y 2.14. Se 

registró un menor contenido de oxígeno disuelto en el agua en el uso C 

respecto de los usos G y F. Las lagunas pertenecientes a G resultaron 

significativamente más ácidas (F = 3,81; p = 0,0459), con menor contenido de 

sólidos disueltos (F = 5,75; p = 0,014) y fosfatos (F = 7,16; p = 0,0066). G y F 

presentaron una menor conductividad eléctrica respecto de C (F = 2,29; p = 

0,05). La demanda química de oxígeno resultó significativamente mayor en C y 

G (F = 3,69; p < 0,05). No se encontraron diferencias significativas en la 

temperatura del agua (F = 2,05; p = 0,16), el oxígeno disuelto (F = 0,9; p = 
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0,42), la conductividad eléctrica (F = 2,29; p = 0,13) y en el contenido total de 

nitrógeno (F = 0,1; p = 0,90). 

  
Figura 2.13. Parámetros físico-químicos medidos en las lagunas para 
los tres usos del suelo (C = conservación; F = forestación; G = 
ganadería; Temp.Aq = temperatura del agua (ºC), OD Agua = oxígeno 
disuelto en el agua (mg/l), Cond = conductividad eléctrica (S/cm)). 
Comparaciones múltiples DGC, las medias con una letra común no son 
significativamente diferentes (p > 0,05). 
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Figura 2.14. Parámetros físico-químicos medidos en las lagunas para 
los tres usos del suelo (C = conservación; F = forestación; G = 
ganadería; TDS = sólidos disueltos totales (mg/l), N = nitratos totales 
(mg/l), F = fosfatos totales (mg/l), DQO = demanda química de oxígeno 
(mg/l)). Comparaciones múltiples DGC, las medias con una letra común 
no son significativamente diferentes (p > 0,05). 
 
Los valores de los distintos parámetros físico-químicos medidos en el 

agua para cada uso del suelo se resumen en la Tabla 2.11. 
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Tabla 2.11. Resumen de los parámetros físico-químicos estimados en las lagunas para los tres usos del suelo (C = 
conservación; F = forestación; G = ganadería; Temp.Aq = temperatura del agua (ºC), OD.Aq = oxígeno disuelto en el agua 
(mg/l), Cond = conductividad eléctrica (S/cm), TDS = sólidos disueltos totales (mg/l), N = nitratos totales (mg/l), F = fosfatos 
totales (mg/l), DQO = demanda química de oxígeno (mg/l), DE = desvío estándar, Mín y Máx son los valores mínimos y 
máximos registrados para cada variable respectivamente). 

Variable 
C G F 

Media DE Mín Máx Media DE Mín Máx Media DE Mín Máx 

Temp.Aq  23,23 1,3 21,8 24,91 23,92 6,17 17,38 31,21 21,29 2,04 18,68 24,56 
OD.Aq 3,76 0,81 2,27 4,52 4,45 1,28 3,13 6,03 4,35 1,02 3,42 6,08 

pH 4,92 0,28 4,48 5,18 4,60 0,21 4,34 4,81 4,92 0,26 4,60 5,21 
Cond 37,5 10,45 24,49 55,66 27,97 3,87 22,61 34,26 30,89 9,08 18,2 41,36 
TDS 17,82 4,94 11,82 25,27 10,31 2,93 6,69 14,86 14,4 3,97 9,36 19,78 

N 0,12 0,06 0,07 0,23 0,14 0,09 0,03 0,28 0,13 0,08 0.00 0,23 
F 0,18 0,05 0,11 0,27 0,10 0,04 0,07 0,18 0,25 0,13 0,09 0,44 

DQO 52,67 12,38 43,00 77,00 50,72 8,40 4,00 64,00 40,39 7,10 30,33 50,00 
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El análisis de componentes principales (PCA) mostró un ordenamiento 

de las lagunas estudiadas bajo cada uso en función de un espacio obtenido 

por combinaciones lineales de las variables estimadas en las muestras de 

agua (Figura 2.15). El primer componente (CP1) explicó el 30,9% de la 

variabilidad de los datos y principalmente se relacionó en forma positiva con la 

conductividad eléctrica y los sólidos disueltos (r = 0,87 y r = 0,85, 

respectivamente). El segundo componente (CP2) explicó el 24,0% y se asoció 

positivamente con la variable contenido total de nitrógeno (r = 0,86). El espacio 

conformado por ambos componentes explicó el 54,9%. El tercer componente 

(CP3) explicó el 12,9% y se asoció positivamente con el contenido total de 

fósforo (r = 0,69) (Figura 2.16). 

Dentro del espacio conformado por los componentes CP1 y CP2 

pueden ordenarse los sitios pertenecientes a G sobre los menores valores del 

CP1 asociados a valores bajos de conductividad eléctrica, sólidos disueltos 

totales, contenido total de fósforo y mayor acidez mientras que C y F se 

ubicaron sobre los valores más altos (Figura 2.15). Se pudieron separar F de 

C al considerar el CP3, donde los sitios de F se ubicaron sobre los valores 

más altos de dicha componente y asociados principalmente con un mayor 

contenido de fosfatos (Figura 2.16). 
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Figura 2.15. Análisis de componentes principales (PCA) en función de 
las características limnológicas registradas en cada laguna. Se 
muestran el espacio CP1 – CP2. C = conservación; F = forestación; G 
= ganadería. Temp.Aq = temperatura del agua (ºC), OD.Aq = oxígeno 
disuelto en el agua (mg/l), Cond = conductividad eléctrica (S/cm), TDS 
= sólidos disueltos totales (mg/l), N = nitratos totales (mg/l), F = fosfatos 
totales (mg/l), DQO = demanda química de oxígeno (mg/l). 
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Figura 2.16. Análisis de componentes principales (PCA) en función de 
las características limnológicas registradas en cada laguna. Se 
muestran el espacio CP1 – CP3. C = conservación; F = forestación; G 
= ganadería. Temp.Aq = temperatura del agua (ºC), OD.Aq = oxígeno 
disuelto en el agua (mg/l), Cond = conductividad eléctrica (S/cm), TDS 
= sólidos disueltos totales (mg/l), N = nitratos totales (mg/l), F = fosfatos 
totales (mg/l), DQO = demanda química de oxígeno (mg/l). 
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2.6.1.4 Paisaje 

Se identificaron 6 tipos de ambientes presentes en los diferentes usos 

del suelo estudiados (Tabla 2.12 y Figura 2.17): 

Tabla 2.12. Ambientes presentes en los paisajes asociados a los tres 
usos del suelo considerados. 

Ambiente Acrónimo Características 

Agua A superficie de agua libre de ambientes lóticos y 
lénticos 

Macizos de 
plantas hidrofíticas MPH 

juncales (Schoenoplectus californicus), pirizales 
(Cyperus giganteus) y totorales (Typha spp.) en 
ambientes litorales que pueden tener agua en 
superficie 

Pajonales Paj 
cortaderales (Scirpus giganteus) ubicados en 
posiciones más elevadas que los juncales y 
totorales 

Bosques nativos y 
plantados BNyP 

bosques higrófilos naturales donde se destaca la 
presencia del timbó (Enterolobium 
contortisiliquum) y el laurel (Ocotea acutifolia). 
También se agrupa en esta categoría a las 
forestaciones de pino (Pinus ellotti) 

Pastizales Pas 
ambientes dominados por gramíneas como la paja 
colorada (Andropogon lateralis). Pueden presentar 
palmares de Butia yatay dispersos 

Pastizales ralos y 
suelo desnudo PRySD pastizales cortos por efecto de la ganadería, se 

observa la presencia de suelo desnudo y arena 
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Figura 2.17. A- Mapa de ambientes obtenido a partir de la clasificación 
de la imagen Landsat 5 TM Path/Row 226/79 (29 de enero de 2010). B- 
Detalle del área relevada en C y G, a izquierda y derecha de la línea 
punteada respectivamente y C- Detalle del área relevada en F. 

 

Las Figuras 2.18 y 2.19 muestran la superficie cubierta por cada tipo de 

ambiente y el número de parches o fragmentos en los que se divide dicho 

ambiente para los distintos usos del suelo considerados. El área cubierta por 

agua libre se caracteriza por abarcar una gran superficie continua, 

generalmente formando un único parche, lo que se destaca particularmente en 

el predio forestal. Las formaciones leñosas (BNyP) presentan la mayor 

cobertura en C y la menor en G, estando además en este último uso 

fragmentada en múltiples parches. Los pastizales ralos y el suelo desnudo 

(PRySD) presentaron su mayor expresión espacial en G respecto de los otros 

A B 

C 
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dos usos (C y F) pero al mismo tiempo en este tipo de uso se encuentran muy 

fragmentados. 
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Figura 2.18. Superficie (m2) cubierta por cada tipo de ambiente. C = 
conservación; F = forestación; G = ganadería. Agua = agua libre, BNyP 
= bosques nativos y plantados, MPH = macizos de plantas hidrofíticas, 
Paj = pajonales, Pas = pastizales, PRySD = Pastizales ralos y suelo 
desnudo. 
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Figura 2.19. Número de parches de cada tipo de ambiente. C = 
conservación; F = forestación; G = ganadería. Agua = agua libre, BNyP 
= bosques nativos y plantados, MPH = macizos de plantas hidrofíticas, 
Paj = pajonales, Pas = pastizales, PRySD = Pastizales ralos y suelo 
desnudo. 

 

Los resultados del ordenamiento de las lagunas estudiadas bajo cada 

tipo de uso (Figura 2.20) muestran que el primer componente (CP1) explicó el 

27,7% de la variabilidad de los datos y principalmente se relacionó de forma 

positiva con la densidad de parches (DNumP) de Pas, BNyP y PRySD (r = 

0,87, r = 0,86 y r = 0,91, respectivamente) y la densidad de borde (ED) de Pas 

y PRySD (r = 0,89 y r = 0,96, respectivamente). El segundo componente (CP2) 

explicó el 23,4% y estuvo positivamente asociado al número de parche 

(NumP) de Paj y MPH (r = 0,92 y r = 0,89, respectivamente) y la superficie 

(CA) cubierta por MPH y Agua (r = 0,90 y r = 0,90, respectivamente). El 

espacio conformado por ambos componentes explicó el 51,1% y muestra a los 
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sitios pertenecientes a G sobre los valores más altos de CP1 y con poca 

dispersión sobre CP2. Los sitios pertenecientes a C, por el contrario, se 

ubicaron sobre los valores más bajos de CP1, mientras que los sitios bajo uso 

forestal se ubicaron en valores cercanos al valor 0 del CP1.  

 
Figura 2.20. Análisis de componentes principales (PCA) en función de 
las características de paisaje donde se encuentran las lagunas 
estudiadas. C = conservación; F = forestación; G = ganadería. 

 

A partir de las componentes 1 y 2 obtenido para cada dimensión 

ambiental considerada (V: Vegetación, S: Suelo, L: Limnología, P: Paisaje) se 

realizó un análisis de componentes principales (Figura 2.21). El primer 

componente (CP1) explicó el 30,7% de la variabilidad, mientras que el 

segundo (CP2) explicó el 20,8%. Las variables L1 y P1 se correlacionaron 
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se correlacionó positivamente con el CP2 (r = 0,71) mientras que L2 y S2 lo 

hicieron negativamente (r = -0,65 y r = -0,63, respectivamente). 

Sobre el sector correspondiente a los valores positivos del CP1 se 

ubicaron los sitios pertenecientes al campo ganadero (G) caracterizados por 

presentar baja Cond, TDS y F y un menor pH en las lagunas en un entorno de 

pastizales ralos y suelo desnudo con gran densidad de parches pequeños de 

pastizales altos y formaciones leñosas. Sobre los negativos, por su parte, se 

ubicaron los sitios pertenecientes a C que se distinguieron por presentar una 

gran cobertura de herbáceas graminoides de gran porte en media loma y con 

gran contenido de arena y tamaño medio de partículas en los suelos de media 

loma y alto. Sobre el CP2 se ubicaron los sitios correspondientes a F sobre los 

sectores correspondientes a valores cercanos a cero (cercanos al centro) y a 

valores positivos, asociados con una mayor cobertura de vegetación palustre 

de los bajo. 
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Figura 2.21. Análisis de componentes principales (PCA) en función de 
los dos primeros componentes (1 y 2) extraídos de cada dimensión 
ambiental (V = vegetación; S = suelo; L = agua; P = paisaje). C = 
conservación; F = forestación; G = ganadería. 
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Microhylidae (Tabla 2.13). 
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Tabla 2.13. Listado de las especies de anfibios relevadas en el 
presente estudio. Incluye además el nombre abreviado utilizado y la 
categoría de conservación de las mismas de acuerdo con la Unión 
Internacional para la Conservación de la Naturaleza (IUCN, por sus 
siglas en inglés) y con la Asociación Herpetológica Argentina (AHA): 
preocupación menor (LC), datos insuficientes (DD), no amenazado 
(NA).  

Familia Especie Denominación 
abreviada IUCN AHA 

Hylidae Dendropsophus nanus Dend_nan LC NA 
Hylidae Dendropsophus sanborni Dend_san LC NA 
Hylidae Hypsiboas punctatus Hyps_pun LC NA 
Hylidae Hypsiboas raniceps Hyps_ran LC NA 
Hylidae Lysapsus limellum Lysa_lim LC   
Hylidae Phyllomedusa azurea Phyl_azu DD NA 
Hylidae Pseudis minuta Pseu_min LC NA 
Hylidae Pseudis platensis Pseu_pla DD NA 
Hylidae Scinax berthae Scin_ber LC NA 
Hylidae Scinax fuscomarginatus Scin_fum LC NA 
Hylidae Scinax fuscovarius Scin_fuv LC NA 
Hylidae Scinax nasicus Scin_nas LC NA 
Hylidae Scinax squalirostris Scin_squ LC NA 
Leptodactylidae Leptodactylus fuscus Lept_fus LC NA 
Leptodactylidae Leptodactylus latrans Lept_lat LC NA 
Leptodactylidae Leptodactylus podicipinus Lept_pod LC NA 
Leptodactylidae Physalaemus albonotatus Phys_alb LC NA 
Leptodactylidae Physalaemus biligonigerus Phys_bil LC NA 
Leptodactylidae Pseudopaludicola falcipes Pseu_fal LC NA 
Leptodactylidae Odontophrynus americanus Odon_ame LC NA 
Microhylidae Elachistocleis aff. bicolor Elac_bic LC NA 

 

A través del muestreo de las transectas IEV se registraron 17 especies; 

de ellas, 12 se encontraron presentes en C, 8 en G y 15 en F (Tabla 2.14 y 

Figura 2.22). El número total de individuos fue de 606, de los cuales 175 se 

encontraron en C, 271 en G y 160 en F. Los registros auditivos PRA 

permitieron identificar 18 especies (12 en C, 10 en G y 16 en F) y 403 

individuos (131 en C, 181 en G y 117 en F) (Tabla 2.14 y Figura 2.22). Ambas 
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metodologías8 de relevamientos mostraron un mayor número de individuos en 

G aunque pertenecientes a un menor número de especies. 

Tabla 2.14. Número de individuos para cada una de las especies de 
anfibios relevadas en los tres usos del suelo considerados (C = 
conservación; F = forestación; G = ganadería) mediante las dos 
metodologías empleadas: Auditiva (A) y Visual (V). Los acrónimos para 
cada especie de anfibio se detallan en la Tabla 2.13, pág.81. 

Especie 
C G F Total 

V A V A V A V A 
Dend_nan 15 23 27 37 11 12 53 72 
Dend_san 14 16   8 2 22 18 
Hyps_pun     2  2  
Hyps_ran  1  9  3  13 
Lysa_lim 65 29 132 58 23 19 220 106 
Phyl_azu     1 1 1 1 
Pseu_min 8 6 1  3  12 6 
Pseu_pla 11 9 8 14 22 19 41 42 
Scin_ber 1      1  
Scin_fum  3      3 
Scin_fuv     8 8 8 8 
Scin_nas    4  1  5 
Scin_squ     6 9 6 9 
Lept_fus 8    1  9  
Lept_lat  1 1 1 22 10 23 12 

Lept_pod 17 7 11 5 6 7 34 19 
Odon_ame      2  2 
Phys_alb 1    16 3 17 3 
Phys_bil 11 9 42 11 10 11 63 31 
Pseu_fal 19 25 49 40 21 6 89 71 
Elac_bic 5 2  2  4 5 8 

Abundancia Total 175 131 271 181 160 117 606 429 
Riqueza de especies 12 12 8 10 15 16 17 18 

 

 

                                            
 

 
8 No se compararon los resultados de ambas metodologías de relevamientos dado que con las 
técnicas auditivas se limita a individuos machos en edad reproductiva que realizan 
vocalizaciones en primavera y verano. 
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Figura 2.22. Diagrama de Venn donde se muestra el número de 
especies identificadas tanto visual (A) como auditivamente (B) en cada 
tipo de uso, discriminando las que son exclusivas como así también las 
compartidas entre las diferentes combinaciones entre los diferentes 
usos.  

 

Scinax berthae (IEV) y S. fuscomarginatus (PRA) fueron exclusivas del 

sitio bajo conservación, mientras que Elachistocleis bicolor, si bien fue 

observada en relevamientos visuales sólo en C, fue registrada a través de sus 

vocalizaciones en los tres usos del suelo (Figura 2.22). Por el contrario, en G 

no se identificaron especies exclusivas mientras que Hypsiboas punctatus 

(IEV), Odontophrinus americanus (PRA), Scinax fuscovarius (IEV y PRA), S. 

squalirostris (IEV y PRA) se registraron solo en F (Figura 2.22). 

A partir de los relevamientos visuales (IEV) los usos C y F mostraron 

diferencias significativas en los valores de los índices utilizados respecto a G. 

Estos usos registraron el mayor número promedio de especies (S; F = 3,5; p = 

0,047), la mayor diversidad (H; F = 4,32; p = 0,025), la menor dominancia (Ds; 

F = 4,29; p = 0,026) y consecuentemente la mayor inversa de la dominancia 

(1/Ds; F = 8,77; p < 0,002). En G se registró una mayor cantidad de individuos 
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promedio por muestreo pero no llegando a ser significativas (N; F = 1,32; p = 

0,286) (Tabla 2.15, Figura 2.23). 

Tabla 2.15. Atributos comunitarios para cada uso del suelo estudiado a 
partir de relevamientos visuales (IEV): riqueza (S), cantidad de 
individuos (N), diversidad (H), dominancia de Simpson (Ds) e inversa 
de la dominancia de Simpson (1/Ds). C = conservación; F = 
forestación; G = ganadería.  

Variable 
C G F 

Media DE Mín Máx Media DE Mín Máx Media DE Mín Máx 
S 4,6 1,2 2,0 6,0 3,6 1,2 2,0 6,0 5,3 1,8 2,0 7,0 
N 19,4 9,2 6,0 35,0 30,1 17,29 10,0 65,0 17,8 12,9 6,0 38,0 
H 1,2 0, 0,4 1,6 0,9 0,4 0,3 1,3 1,4 0,4 0,5 1,9 
Ds 0,4 0,2 0,2 0,8 0,5 0,2 0,3 0,9 0,3 0,2 0,1 0,7 

1/Ds 3,0 0,9 1,3 4,3 2,3 0,8 1,1 3,4 4,0 1,5 1,4 7,0 
 

 
Figura 2.23. Atributos comunitarios para cada uso del suelo estudiado 
a partir de relevamientos visuales (IEV): riqueza -Riq(S)-, cantidad de 
individuos (N), diversidad -Div(H)- y dominancia de Simpson -
DomS(Ds)-. C = conservación; F = forestación; G = ganadería. 
Comparaciones múltiples DGC, las medias con una letra común no son 
significativamente diferentes (p > 0,05). 
 
En cuanto a los relevamientos auditivos (PRA), al igual que lo registrado 

en los muestreos IEV, la riqueza (S) resultó significativamente mayor en C y F 
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respecto de G (F = 3,3; p = 0,05).El mayor número de individuos se encontró 

en G (F = 3,4; p = 0,049), mientras que C y F mostraron un menor número y 

no se diferenciaron entre sí. La diversidad de especies y la dominancia no 

presentaron diferencias significativas entre los usos del suelo considerados (H; 

F = 2,33; p < 0,120; Ds; F = 2,48; p = 0,106) (Tabla 2.16, Figura 2.24). 

Tabla 2.16. Atributos comunitarios para cada uso del suelo estudiado a 
partir de relevamientos auditivos (PRA): riqueza (S), cantidad de 
individuos (N), diversidad (H), dominancia de Simpson (Ds) e inversa 
de la dominancia de Simpson (1/Ds). C = conservación; F = 
forestación; G = ganadería 

Variable 
C G F 

Media DE Mín Máx Media DE Mín Máx Media DE Mín Máx 
S 5,7 1,3 4,0 8,0 4,2 1,3 2,0 6,0 5,2 3,3 0,0 8,0 
N 14,6 4,2 8,0 20,0 20,1 6,4 11,0 31,0 13,0 10,1 0,0 25,0 
H 1,6 0,2 1,3 1,9 1,3 0,4 0,7 1,8 1,5 0,7 0,0 2,0 
Ds 0,2 0,0 0,2 0,3 0,3 0,1 0,2 0,5 0,2 0,1 0,0 0,5 

1/Ds 4,5 0,7 3,3 5,6 3,6 1,3 2,0 5,8 4,0 2,7 0,0 7,0 

 
Figura 2.24. Atributos comunitarios para cada uso del suelo estudiado 
a partir de relevamientos auditivos (PRA): riqueza -Riq(S)-, cantidad de 
individuos (N), diversidad -Div(H)- y dominancia de Simpson -
DomS(Ds)-. C = conservación; F = forestación; G = ganadería. 
Comparaciones múltiples DGC, las medias con una letra común no son 
significativamente diferentes (p > 0,05). 
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Los tres usos mostraron una baja similitud en cuanto a las comunidades 

de anfibios que albergan ya que en todos los casos el valor de este índice fue 

menor a 0,30 (Tabla 2.17). En particular, la menor similitud correspondió a la 

comparación entre C y G a partir de la composición obtenida auditivamente 

(ISC-G = 0,18). Por otro lado, las mayores similitudes se obtuvieron al comparar 

visualmente C con G y G con F (ISC-G = 0,30 y ISG-F = 0,30, respectivamente). 

Tabla 2.17. Índice de similitud de Sørensen entre los 3 usos (C = 
conservación, G = ganadería, F = forestación) para las dos 
metodologías empleadas: Visual y Auditiva. 

Variable 
Visual Auditiva 

C-G C-F G-F C-G C-F G-F 
IS 0,30 0,26 0,30 0,18 0,29 0,23 

 

En todos los casos, la riqueza calculada a partir de los 9 relevamientos 

para cada tipo de uso resultaron levemente inferiores a los estimados 

mediante la estabilización asintótica de la curva de rarefacción para 20 

relevamientos simulados por el remuestreo (Figuras 2.25 y 2.26). La única 

excepción es aquella que se obtuvo a partir de los relevamientos auditivos en 

F, en los cuales la proyección de la riqueza con 20 relevamientos no logra 

alcanzar la asíntota (Figura 2.26). 
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Figura 2.25. Estimación de la riqueza de especies de anfibios a partir 
de la curva de rarefacción obtenida por relevamientos visuales 
realizados en cada tipo de uso del suelo (C = conservación; F = 
forestación; G = ganadería). El recuadro indica la riqueza calculada a 
partir de los muestreos realizados. 

 

 
Figura 2.26. Estimación de la riqueza de especies de anfibios a partir 
de la curva de rarefacción obtenida por los relevamientos auditivos 
realizados en cada tipo de uso del suelo (C = conservación; F = 
forestación; G = ganadería). El recuadro indica la riqueza calculada a 
partir de los muestreos realizados. 
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Para ambos métodos de relevamiento se obtuvo una misma secuencia 

de riqueza de especies entre los usos: F con el mayor número, seguido de C y 

finalmente G, que fue el tipo de uso con el menor. 

La representatividad de los muestreos visuales osciló entre el 86 y el 

91% de las especies esperadas a partir de la curva de rarefacción, mientras 

que la obtenida a partir de los muestreos auditivos resultó del 74% en el caso 

del predio forestal y entre el 86 y el 88% para el campo ganadero y el Parque 

Nacional, respectivamente. En función de estos resultados, se puede plantear 

que la representación alcanzada indica que el esfuerzo de muestreo fue 

suficiente. 

2.6.3 Relación entre las características del ambiente y la diversidad de 

anfibios 

Para este análisis se excluyeron del análisis las especies que solo se 

registraron en un único relevamiento (Hyps_pun, Phyl_azu, Pseu_min, 

Scin_ber, Scin_squ y Elac_bic en los relevamientos visuales y Phyl_azu, 

Scin_fum, Odon_ame y Phys_alb en los auditivos). 

El CA entre las especies de anfibios relevadas visualmente (IEV) y las 

lagunas estudiadas (Figura 2.27) muestra que el primer eje (CA1; 25% de la 

inercia total) asocia a la mitad de las lagunas bajo uso forestal (F5, F7 y F8) 

con las especies Physalaemus albonotatus, Pseudis platensis, Scinax 

fuscovarius y Leptodactylus latrans. Por otra parte, casi todas las lagunas con 

ganadería (G4, G6, G7, G8 y G9), la mitad de las lagunas del Parque Nacional 

(C4, C5 y C8) y dos pertenecientes a la forestación (F4 y F9) se asociaron con 



 

Capítulo 2  89 

las especies Lysapsus limellus, Dendropsophus nanus y Pseudopaludicola 

falcipes. Finalmente y asociado al segundo eje (CA2; 23% de la inercia total) 

se encuentra una laguna de la forestación (F6) y las restantes tres lagunas del 

Parque Nacional (C5, C7 y C9), las que se encontraron asociadas con las 

especies Dendropsophus sanborni, Leptodactylus fuscus y L. podicipinus. 

 

 
Figura 2.27. Ordenamiento de las especies y las lagunas obtenido por 
el análisis de correspondencia. A- escala en función de las lagunas, el 
color indica el uso: verde = Conservación; amarillo = Ganadería; 
naranja = Forestación. B- escala en función de las especies de anfibios 
relevadas mediante transectas visuales (IEV). Los acrónimos para cada 
especie de anfibio se detallan en la Tabla 2.13, pág. 81. 

 
El ordenamiento obtenido por las dos primeras dimensiones del CA 

realizado entre las especies relevadas auditivamente y las lagunas estudiadas 

se presenta en la Figura 2.28. A pesar de capturar el 43% de la inercia total, el 

primer eje (CA1) separó dos lagunas bajo uso forestal (F7 y F8) asociadas a 

las especies Scinax fuscovarius y Leptodactylus latrans. El resto de las 

lagunas no evidenció un patrón claro en función del uso del suelo. 
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Figura 2.28. Ordenamiento de las especies y las lagunas obtenido por 
el análisis de correspondencia. A- escala en función de las lagunas, el 
color indica el uso: verde = Conservación; amarillo = Ganadería; 
naranja = Forestación. B- escala en función de las especies de anfibios 
identificadas mediante relevamientos auditivos (PRA). El primer eje 
(CA1) explica el 43% y el segundo (CA2) el 26% de la variabilidad. *** 
Pseu_fal, Scin_squ y Lysa_lim. Los acrónimos para cada especie de 
anfibio se detallan en la Tabla 2.13, pág. 81. 

 

Al aplicar el CCA para los registros obtenidos mediante relevamientos 

IEV (Figura 2.29) se observa que no se obtuvo un ordenamiento 

significativamente diferente entre los anfibios y las lagunas al obtenido por el 

análisis de correspondencia (F = 10,267; p = 0,827). La inercia explicada por el 

modelo restringido representó el 47% del total, mientras que ésta fue del 53% 

para el modelo no restringido a las variables ambientales. 
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Figura 2.29. Ordenamiento de especies de anfibios relevadas 
mediante transectas visuales, lagunas y variables ambientales obtenido 
por el análisis de correspondencia canónica. Las áreas delimitadas por 
color agrupan las lagunas bajo un mismo uso (verde = Conservación, 
amarillo = Ganadería, naranja = Forestación). Los acrónimos para cada 
especie de anfibio se detallan en la Tabla 2.13, pág. 81. 

 

En la Figura 2.30 se muestra el CCA obtenido para las especies 

registradas a través de PRA y los sitios restringidos por las variables 

ambientales. No se obtuvo un ordenamiento significativamente diferente entre 

los anfibios y las lagunas al obtenido por el análisis de correspondencia (F = 

13,775; p = 0,152). La inercia explicada por el modelo restringido representó el 

55% del total, mientras que ésta fue del 45% para el modelo no restringido a 

las variables ambientales. 
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Figura 2.30. Ordenamiento de especies de anfibios identificadas 
mediante relevamientos auditivos, lagunas y variables ambientales 
obtenido por el análisis de correspondencia canónica. Las áreas 
delimitadas por color agrupan las lagunas bajo un mismo uso (verde = 
Conservación, amarillo = Ganadería, naranja = Forestación). Los 
acrónimos para cada especie de anfibio se detallan en la Tabla 2.13, 
pág. 81. 

 

2.7 Discusión 

En la provincia de Corrientes se han realizado relevamientos que dan 

cuenta de la gran diversidad de anfibios presentes, con 59 (31,43%) de las 

175 especies de anfibios conocidas de la Argentina (Álvarez et al. 2002). En 

particular, en el macrosistema del Iberá se han hallado hasta el presente 40 

especies (Giraudo et al. 2006). El total de especies relevadas (n = 21) en los 

tres usos considerados en este estudio representan el 70% de las especies 
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esperadas (Álvarez et al. 2000). Este número coincide con otros estudios 

realizados en la provincia, en particular en dos localidades dentro del 

Macrosistema Iberá (del Rosario Ingaramo et al. 2012). De todas maneras, 

cabe mencionar que este número podría estar subestimando el número total 

de especies presentes dado que, por una parte, algunas podrían no ser 

registradas por los métodos utilizados. Por otra, en este estudio solo fue 

relevado un único tipo de ambiente (las lagunas y sus bordes), dejando sin 

considerar otros ambientes importantes para los anfibios como cursos de agua 

o esteros. Por ejemplo, no se registraron especies pertenecientes a la familia 

Bufonidae, probablemente por un sesgo en el tipo de muestreo y las áreas 

relevadas. En los relevamientos realizados en el Parque Nacional por Álvarez 

et al. (2000) las especies de esta familia fueron detectadas exclusivamente en 

pastizales mediante trampas de caída.  

En cuanto al efecto de los cambios en el uso del suelo sobre los 

anfibios, la conversión de ambientes naturales en agroecosistemas 

productivos generalmente se asocia con la pérdida, fragmentación o 

simplificación del hábitat (de la Fuente y Suárez 2008), con su consecuente 

efecto negativo sobre los mismos. La complejidad y diversidad de hábitats y la 

heterogeneidad de la vegetación de los sitios es fundamental para determinar 

la estructura y composición del ensamble de anfibios y favorece su diversidad 

(Vasconcelos et al. 2009; da Silva et al. 2011, 2012). Los resultados 

encontrados muestran que los cambios en el uso del suelo estudiados afectan 

a la vegetación, tanto en su estructura y composición así como en su 

configuración espacial en el paisaje de las áreas perilacunares. Estas 

modificaciones alteran la oferta de hábitats para los anfibios que habitan estos 
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ambientes. Desde este enfoque, la simplificación del paisaje presente en el 

campo ganadero se asoció con la menor diversidad de hábitats para anfibios 

lo que se expresó en la menor riqueza de especies registrada. Por otro lado, y 

contrariamente a lo esperado, el mayor número total de especies se registró 

en el predio forestal y podría explicarse por la gran variabilidad de coberturas 

que este uso presentó entre sitios relevados. Esto indicaría que los anfibios 

utilizan los cuerpos de agua y encuentran condiciones aptas para satisfacer 

sus requerimientos de vida en los ambientes aledaños presentes en este tipo 

de sistema productivo. Esto resulta consistente con lo observado por otros 

autores (Semlitsch y Bodie 2003, Machado et al. 2012) quienes describen el 

uso de humedales en sitios altamente disturbados por parte de los anfibios. Si 

bien en las posiciones topográficas de los altos relativos se produce una 

homogeneización en las coberturas por eliminación de la variabilidad natural 

como consecuencia del monocultivo de pino, en las áreas bajas se mantiene la 

heterogeneidad natural. Más aún, en los bajos se produjo un aumento en la 

heterogeneidad ambiental debido a la formación de parches de leñosas por 

crecimiento espontáneo de pinos, en los cuales se registraron individuos de 

Scinax fuscovarius, que suelen encontrase en troncos vocalizando. Estos 

disturbios de intensidad media que generan una mayor oferta de hábitat sería 

la razón por la cual algunos paisajes con intervención antrópica han 

demostrado poseer una mayor riqueza de especies respecto a áreas no 

disturbadas (Barret y Tressens 1996, Neiff et al. 2005, del Rosario Ingaramo et 

al. 2012). 

Para los tres usos del suelo considerados se registró el mayor número 

de individuos mediante la técnica visual. Esto se debe a que bajo esta 
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metodología se identifican individuos tanto juveniles como adultos y de ambos 

sexos (de Solla et al. 2005). Mientras que con la metodología auditiva se 

registran machos en edad reproductiva. Por otro lado, ambas técnicas 

mostraron ser complementarias en cuanto a las especies registradas en cada 

sitio. 

Los ambientes perilacunares bajo uso forestal resultaron asociados 

principalmente a las especies Leptodactylus latrans y Scinax fuscovarius para 

los relevamientos visuales y auditivos. En particular Scinax fuscovarius se 

caracteriza por ser una especie arborícola que es frecuente en ambientes 

antropizados (Achaval y Olmos 2007) y se la registró sobre pinos que 

crecieron en cuerpos de agua someros. Las especies Dendropsophus 

sanborni, Leptodactylus fuscus y L. podicipinus se registraron con preferencia 

en los sitios relevados dentro del Parque Nacional. No se encontró un 

ensamble particular o especies características del campo ganadero, pero si se 

observó un gran número de individuos del hílido acuático Lysapsus limellum 

que suele encontrarse sobre la vegetación acuática de lámina flotante, que 

presentó su mayor cobertura en los cuerpos de agua de dicho uso. 

La menor riqueza observada, tanto total como por relevamiento, en el 

campo ganadero podría deberse a que en estos sitios la vegetación herbácea 

es baja y rala con parches de suelo desnudo debido a la intensidad de 

pastoreo por parte del ganado (según los puesteros del campo, la carga del 

mismo varía entre 0,3 y 0,8 cabezas/ha). Estas condiciones de manejo son las 

responsables de la presencia de una baja cantidad de biomasa aérea, la cual 

a su vez está asociada a una baja oferta de refugio para anfibios frente a 

depredadores tales como aves rapaces (diversos Falcónidos y Acciprítidos, 
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entre otros) y reptiles (Caiman latirostris y C. yacaré) presentes en el área 

(Lannoo 2005, Rusch et al. 2008). Por otro lado, estos sitios resultaron ser los 

que mayor número de individuos presentaron. Esto puede deberse a la escasa 

vegetación acuática y palustre que es utilizada como refugio de organismos 

como larvas de libélulas (Odonata), larvas y adultos de escarabajos acuáticos 

(Dytiscidae y Belastomidae) y chinches de agua (Notonectidae). Estos 

invertebrados son depredadores de larvas de anfibios y controlan su 

abundancia (Braun 2005). Por el contrario, tanto el Parque Nacional como el 

predio forestal ofrecen una mayor cobertura de vegetación de macrófitas, la 

cual brinda condiciones que favorecen la abundancia de los invertebrados 

depredadores. Esta podría ser una causa importante que explique la menor 

abundancia de anfibios registrada. A su vez, la diversidad de los tipos de 

vegetación en los márgenes de los cuerpos de agua ofrece una mayor 

disponibilidad de hábitats diferentes que se asocia a una mayor riqueza de 

especies en estos usos, lo que fue señalado también por da Silva et al. (2012). 

La mayor compactación de los suelos observada en los sitios forestales 

de los altos y medias lomas podría estar asociada al movimiento de 

maquinaria pesada utilizada para las tareas de desrramado, corte y transporte 

de los troncos. Esta compactación estaría afectando el establecimiento de 

anfibios cavícolas o fosoriales como los pertenecientes al género 

Leptodactylus. Esto podría explicar las diferencias en el número de individuos 

de L. fuscus y L. podicipinus entre los usos de conservación y forestal. Sin 

embargo esta característica del suelo no explica el mayor número de L. latrans 

encontrado en la forestación de pinos respecto de los otros usos, en donde 

podría estar utilizando en reemplazo de las cuevas los macizos de vegetación 
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hidrófita (Achaval y Olmos 2007), muy abundantes en las lagunas presentes 

en la forestación. Por otra parte, a pesar de que la carga ganadera presente 

en el campo bajo este uso afectó la biomasa aérea, no provocó una gran 

compactación del suelo, lo cual con el consecuente bajo impacto sobre las 

especies cavadoras.  

Las características físico-quimicas relevadas en los cuerpos de agua 

parecen condicionar el tipo de especies de anfibios presentes en cada uso del 

suelo. Los cuerpos de agua ubicados en el campo ganadero resultaron más 

ácidos y con menor contenido de fosfatos que los pertenecientes al Parque 

Nacional y al predio forestal. Muchas formas de vida acuática tienden a ser 

muy sensibles a variaciones en estos parámetros (Ávila Pérez et al. 2011). En 

particular, el pH influye sobre el éxito reproductivo, la mortalidad de embriones 

y de larvas de los anfibios, aunque los efectos presentan variaciones 

interespecíficas (Molina y Péfaur 2010). Esto podría ser en parte responsable 

de la baja diversidad de especies registradas en los sitios relevados bajo este 

uso. El mayor nivel de acidez (pH 4,6) encontrado en el campo ganadero 

podría ser el resultado de una contaminación del agua por aporte de materia 

orgánica proveniente de las excretas del ganado vacuno (Pinos-Rodríguez et 

al. 2012). 

El fósforo total, medido como fosfato, es un elemento químico necesario 

para el crecimiento de plantas y animales. Está presente en varias formas 

químicas en el agua y es un indicador de contaminación cuando se detectan 

concentraciones elevadas, en particular, concentraciones mayores a 0,1 mg/l 

(Ávila Pérez et al. 2011). Los cuerpos de agua dentro del Parque Nacional y la 

forestación presentaron la mayor concentración de fosfatos, en particular, este 
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último mostró algunos sitios con valores 4,4 veces mayores al nivel guía, 

pudiendo evidenciar la adición artificial de dicho elemento. Sin embargo, un 

alto contenido de fófsoro podría favorecer el crecimiento de algas, que 

constituyen una importante fuente de alimento de las larvas de muchas 

especies de anfibios (Lajmanovich 1994, 2000). Estos efectos contrapuestos 

dan lugar a la necesidad de profundizar el conocimiento sobre la toxicidad del 

fósforo en los anuros. 

En síntesis, los resultados alcanzados en este capítulo muestran que 

los usos del suelo afectan a la composición y abundancia de los ensambles de 

anfibios presentes en los ambientes perilacunares. La magnitud de dichos 

cambios depende del tipo de actividad productiva que se desarrolla, siendo la 

ganadería que parecería tener un mayor impacto negativo sobre los anfibios. 

En este sentido, la mayor riqueza promedio por sitio de muestreo se encontró 

en el Parque Nacional y en el predio forestal, en particular, en este último, se 

registró la mayor riqueza total acumulada. Si bien la actividad forestal produce 

profundas transformaciones en la cobertura vegetal en las posiciones 

topograficas altas, estos impactos no generaron cambios profundos en los 

ensambles de anfibios asociados a los cuerpos de agua. Es posible, incluso, 

que la alta riqueza evaluada en los ambientes perilacunares bajo el uso 

forestal se deba a que los mismos estén actuando como sumidero de los 

anfibios desplazados por las actividades desarrolladas en los altos. 

A lo largo de este capítulo se pudo observar que a escala de hábitat los 

cambios en el uso del suelo están jugando un papel fundamental en la 

composición y abundancia de los ensambles de anfibios a una escala temporal 

de corto plazo. En los capítulos subsiguientes se evaluara como la variabilidad 
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climática y el cambio climático afecta la disponibilidad y calidad de los hábitats 

de este grupo de anfibios a mayores escalas espacio-temporales. 
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3.1 Introducción 

Históricamente la biodiversidad ha sido estudiada en términos de la 

riqueza de especies y los ecosistemas que las alojaban de manera estática 

(Fiedler et al. 1997). A partir de la década de 1990, se ha expandido esta 

visión a distintas escalas donde se incluyen los diferentes niveles de 

organización biológica, desde los genes hasta los paisajes, incluyendo los 

individuos de cada especie, las poblaciones, las comunidades y los 

ecosistemas (Noss 1990, Poiani et al. 2000). 

Diversos autores destacan tres atributos principales para caracterizar la 

biodiversidad: la composición, la estructura y la función (e.g. Franklin et al. 

1981, Noss 1990). Para estudios a escalas intermedias que van de las cientos 

a los miles de hectáreas, Poiani et al. (2000) proponen utilizar el nivel de 

paisajes. Este constituye un nivel jerárquico intermedio entre el ecosistema y 

la región y constituye un área caracterizada por ecosistemas o usos de la 

tierra que conforman un patrón recurrente y de grano fino y con un régimen de 

disturbios característicos (Forman y Godron 1986, Forman 1995, Matteucci 

2006). La superficie incluida dentro de sus límites presenta el mismo régimen 

climático y un conjunto de geoformas características (Forman y Godron 1986). 

Los paisajes se caracterizan por presentar un mosaico dinámico en el 

tiempo cuyos cambios se encuentran asociados a la frecuencia e intensidad 

de disturbios, factores que incrementan la complejidad del paisaje (Turner 

1989). Esta variabilidad es un factor clave en la estructuración de las 

comunidades bióticas que habitan dichos paisajes, regulando la calidad de los 
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hábitats, su tamaño, disponibilidad y conectividad (Piquet et al. 1985, Gardner 

et al 1987, Turner 1989). 

La existencia y disponibilidad de largas series de tiempo de datos 

espectrales provenientes de satelitales ópticos de resolución espacial media-

baja, alta frecuencia de visita y alta cobertura regional (NOAA-AVHRR9, Terra-

MODIS10) posibilita analizar la variabilidad temporal de los paisajes, 

particularmente las características de la vegetación, incluyendo cambios en los 

tipos y condiciones de la misma o en la cantidad de biomasa presente. 

Además, son adecuadas para el estudio de ciclos interanuales y el análisis de 

la dinámica de cambios de los ecosistemas (Paruelo et al. 2004, Wardlow et 

al. 2007). También se ha demostrado que son una potente herramienta para el 

monitoreo de ecosistemas en el contexto de cambios ambientales y, en 

particular, sensible a fluctuaciones en el clima (Paruelo et al. 2001). A partir de 

las características espectrales de la vegetación se ha avanzado en el 

desarrollo de índices que sintetizan dicha información en valores únicos que 

capturan diferentes aspectos funcionales de la vegetación y dan cuenta su 

estado (Alcaraz-Segura et al. 2008). 

                                            
 

 
9 El sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) transportado por distintos 
satélites de observación terrestre desde el año 1978 hasta la actualidad como parte de las 
misiones NOAA-POES (National Oceanic and Atmospheric Administration - Polar-orbiting 
Operational Environmental Satellites). Más información disponible en: 
[http://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/ml/avhrr.html] 
10 El sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) se encuentra a bordo 
de los satélites Terra y Aqua. Estos satélites forman parte de la misión EOS (Earth Observing 
System) de la NASA y proveen imágenes desde el año 2000 hasta la fecha. Más información 
disponible en: [http://modis.gsfc.nasa.gov/] 

http://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/ml/avhrr.html
http://modis.gsfc.nasa.gov/
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Por consiguiente, en la actualidad, es factible disponer de series de 

tiempo de datos espectrales obtenidos de forma directa por el sensor remoto 

así como de índices sintéticos derivados de los mismos. En este sentido, el 

Índice Verde Normalizado (NDVI, ecuación 3.1), es muy sensible al contenido 

de clorofila presente en las coberturas vegetales (Grist et al. 1997, Tarpley et 

al. 1984). 

rednir

rednir

XX

XX
NDVI 

              Ecuación 3.1. Índice verde normalizado. 

Donde Xnir y Xred son los valores de reflectancia bidireccional de la 

superficie para las bandas del infrarrojo cercano y del rojo (841 – 876 nm y 

620 – 670 nm, respectivamente). 

Por esta razón, es un indicador robusto para el monitoreo de los 

cambios o ciclos fenológicos de la vegetación dominante en los diferentes 

ambientes y también sensible frente a fenómenos de perturbación o disturbio 

frecuentemente en estrecha relación con los patrones de precipitación y 

temperatura regionales y con los patrones de uso antrópico (Orshan 1989, 

Paruelo et al. 2001, Alcaraz-Segura et al. 2009, Salvia 2010). Por lo tanto, la 

definición de los ambientes en términos del patrón temporal de índices verdes 

permite identificar patrones funcionales ecosistémicos (Paruelo et al. 2001) así 

como detectar cambios en su funcionamiento (Baldi et al. 2008) y, en última 

instancia, evaluar su vulnerabilidad frente a los cambios a lo largo del tiempo. 

En otras palabras, evaluar los cambios en su integridad (Vélez Restrepo y 

Gómez Sal 2008). 
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El índice NDVI se ha utilizado en mayor medida en ambientes terrestres 

en los cuales el ciclo hidrológico no representa un factor que influya de manera 

determinante sobre la señal que capta el satélite. En el caso de los 

humedales, por el contrario, se observa que además de registrar los cambios 

estacionales en la biomasa presente, las series de tiempo de NDVI (tanto de 

MODIS como de NOAA-AVHRR) reportan también anomalías en la señal 

asociadas a los eventos de inundación o incendios (Zoffoli et al. 2009, Salvia 

2010). 

Si bien existe una vasta bibliografía sobre el análisis de series 

temporales de índices verdes a partir de sensores de baja resolución espacial, 

la gran mayoría de los trabajos mencionados son estudios sobre ambientes 

terrestres a escala regional, siendo, hasta el presente, muy pocos los que se 

realizaron sobre áreas de humedales (Moreau et al. 2003, Haas et al. 2009, 

Zoffoli et al. 2008, Salvia 2010). En estos últimos casos, la presencia de agua 

introduce distorsiones en la señal de los índices que aportan información. 

Particularmente, en los humedales dichas anomalías se relacionan con la 

dinámica temporal en cuanto a los pulsos de inundación-sequía que tienen 

lugar a lo largo del tiempo. 

Por lo tanto, con esta aproximación se busca caracterizar zonas 

homogéneas desde el punto de vista funcional. Cada una de las zonas que se 

obtienen presenta una firma temporal cuyo análisis permite evaluar su 

sensibilidad frente a la variabilidad ambiental. Esto se basa en la capacidad de 

la señal en capturar tanto alteraciones en los patrones de precipitación o 

temperatura como de presencia de eventos tales como inundaciones, 

incendios o cambios en la cobertura del suelo. 
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América del Sur se caracteriza por presentar los ecosistemas de 

humedales más extensos de la biosfera. Esto conduce a la existencia de 

paisajes de humedales de gran superficie asociados a las planicies de 

inundación de las grandes cuencas hidrográficas del Plata, Orinoco y 

Amazonas (Junk 2013). En estos paisajes la matriz está constituida por 

grandes extensiones de humedales o por complejos mosaicos constituidos por 

parches de humedales y ecosistemas terrestres (Neiff 2001). En particular, en 

la Argentina se encuentra la provincia de Corrientes, donde la confluencia de 

las Ecorregiones Campos y Malezales, Esteros del Iberá y Espinal (Morello et 

al. 2012) originan un mosaico de paisajes complejos dominados en gran parte 

por ecosistemas de humedal que se alternan con una variedad de usos del 

suelo que incluyen desde áreas naturales de pastizales y sabanas, áreas 

urbanas, ganadería extensiva, forestaciones y arroceras. Las áreas de 

humedal se ven favorecidas por la disponibilidad de agua sumado a las 

carácterísticas primarias existentes en la geografía de la provincia que han 

posibilitado el desarrollo de una gran variedad de patrones de escurrimiento y 

acumulación hídrica superficial (Giraut et al. 2012). 

Actualmente se sabe que las alteraciones de los patrones anuales de 

precipitación (e.g., aumento de la frecuencia de temporadas secas) o el 

aumento de la temperatura han afectado a los ecosistemas de humedales 

alterando a la fauna asociada a los mismos (Pounds et al. 1999). Producto de 

estos cambios se pueden esperar consecuencias directas e indirectas sobre 

las poblaciones animales. Los anfibios, en particular, son muy sensibles a 

pequeños cambios en las condiciones de temperatura y humedad debido a 

que presentan características tales como presentar una piel permeable, un 
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ciclo de vida bifásico y huevos sin cáscara (Carey y Alexander 2003). Estos 

cambios también pueden afectar su ritmo reproductivo, acortar el período de 

hibernación y, en el corto tiempo (anual), estos factores pueden afectar el éxito 

reproductivo y la supervivencia durante la metamorfosis (Lind 2008, Walls et 

al. 2013). A largo plazo, la frecuencia y duración de las temperaturas extremas 

y las precipitaciones probablemente influirán en la persistencia de las 

poblaciones locales, las capacidades de dispersión y, en consecuencia, la 

estructura de metapoblaciones en el paisaje (Lind 2008). 

3.2 Objetivos 

3.2.1 Objetivo general 

En función de lo planteado, el objetivo general de este capítulo es 

identificar paisajes que posean hábitats vulnerables para las especies de 

anfibios estudiadas en función de su variabilidad ambiental a lo largo del 

tiempo en paisajes de humedales de la provincia de Corrientes. 

3.2.2 Objetivos específicos 

1) Identificar unidades de paisajes semejantes desde un punto de vista 

funcional (UF) en términos de la dinámica la vegetación y de los 

patrones de disturbios y estrés ambiental a partir de datos de NDVI 

derivados de las observaciones del sistema Terra-MODIS y evaluar su 

tendencia temporal. 
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2) Interpretar las características estructurales de las UF para evaluar la 

disponibilidad potencial de hábitat para las especies de anfibios 

considerados a escala local (ambientes perilacunares). 

3) Analizar la relación entre el hábitat fundamental de los anfibios 

considerados y las UF en función de la vulnerabilidad frente a la 

variabilidad ambiental a lo largo del tiempo. 

3.3 Hipótesis 

A través del monitoreo del funcionamiento ecosistémico de las UF se 

pueden detectar alteraciones en los regímenes de precipitación y temperatura.  

El patrón temporal del NDVI es un indicador del nivel de vulnerabilidad 

de los anfibios ya que representa cambios en las condiciones del hábitat de los 

mismos. 

3.4 Predicciones 

1) La sensibilidad de cada UF depende no solo de la fisonomía o cobertura 

del suelo que presente, sino también que de un conjunto de 

características que incluyen su origen geomorfológico, el tipo de suelo y 

el relieve. 

2) Las UF estrechamente acopladas al régimen hídrico presentan mayor 

vulnerabilidad funcional, afectando la calidad del hábitat para los 

anfibios. 

3) Los anfibios cuyo hábitat preferencial se encuentra asociado a UF con 

tendencias decrecientes en el patrón temporal de NDVI presentan 
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mayor vulnerabilidad que los que están asociados a UF con patrones 

estables en el tiempo. 

3.5 Metodología 

3.5.1 Área de estudio 

El área de estudio se ubica en el noroeste de la provincia de Corrientes 

(27°28'S 58°50'W) y se corresponde con el cuadrante MODIS h12v11 (Figura 

3.1). Cubre aproximadamente 61.000 km2, lo que equivale al 68% de la 

superficie de la provincia. Esta región se caracteriza por la presencia de 

paisajes heterogéneos y complejos, conformados por un mosaico en el que se 

alternan ecosistemas terrestres, acuáticos y de humedal. La fragmentación 

natural de estos paisajes está asociada a una historia geomorfológica 

compleja: las tierras altas mayoritariamente pertenecen a la formación de 

Botucatú, compuestas por basaltos toleíticos (Jurásico-Cretácico) mientras 

que los procesos de migración y avulsión del Río Paraná durante el 

Pleistoceno-Holoceno (Iriondo 1991) formaron las zonas bajas asociadas a 

una gran planicie sedimentaria compuestas por arenas de la formación de 

Ituzaingó (Popolizio 1977, Brea y Zucol 2011). Como resultado de esta 

heterogeneidad se observa una gran diversidad de ambientes que incluyen 

ríos, arroyos, lagos y humedales de agua dulce coexistiendo cerca de 

bosques, pastizales y arbustales (Cabrera 1971, Carnevalli 1994). Estos 

ofrecen una enorme oferta de nichos ecológicos que se expresa en la gran 

biodiversidad presente y una importante oferta de bienes y servicios a la 

sociedad (Benzaquén et al. 2013). 
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El clima es subtropical cálido-húmedo sin estación seca. Las lluvias son 

frecuentes y abundantes con un promedio anual entre 1.200 y 1.700 mm, 

concentradas entre noviembre y febrero. La temperatura anual promedio es de 

21 ºC, con 12 ºC en invierno y 27 ºC en verano (Servicio Meteorológico 

Nacional11). 

De acuerdo con el mapa de coberturas del suelo12 producido por el 

Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) y en concordancia con el 

esquema de clasificación propuesto por la FAO, el área fue dividida en 7 tipos 

de coberturas derivadas de las 15 que originalmente presentaba dicho mapa: 

bosques (10.876 km2), pastizales (22.458 km2), humedales (22.793 km2), agua 

libre (874 km2), urbano (123 km2), forestaciones (1.698 km2) y plantaciones de 

arroz (2.094 km2). 

                                            
 

 

11 Servicio meteorológico nacional. http://www.smn.gov.ar/ 
12 Mapa de coberturas del suelo elaborado por el Instituto Nacional de Tecnología 
Agropecuaria se encuentra disponible en: [http://inta.gob.ar/documentos/cobertura-del-suelo-
de-la-republica-argentina.-ano-2006-2007-lccs-fao/] 

http://www.smn.gov.ar/
http://inta.gob.ar/documentos/cobertura-del-suelo-de-la-republica-argentina.-ano-2006-2007-lccs-fao/%5d
http://inta.gob.ar/documentos/cobertura-del-suelo-de-la-republica-argentina.-ano-2006-2007-lccs-fao/%5d
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Figura 3.1. Área de estudio en la provincia de Corrientes, Argentina. La 
línea roja delimita el área considerada para el presente capítulo. 

 

 

3.5.2 Obtención de patrones funcionales y su relación con la 

temperatura y precipitación 

Análisis de series temporales de temperatura, precipitaciones y nivel 

hidrométrico del río Paraná: Se seleccionaron 19 estaciones 
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meteorológicas13 de la provincia de Corrientes y sus alrededores que 

presentaran registros en el intervalo 2000 – 2010 y se encontraran distribuidas 

de forma tal de abarcar toda el área de estudio (Tabla 3.1, Figura 3.2). Los 

datos atípicos (e.g. 999 en una celda de temperatura diaria) o faltantes se 

reemplazaron asignándole el valor NAN (siglas del inglés “not a number”) a 

dicha celda. Se trabajó con los datos de precipitación acumulada y 

temperatura media cada 15 días coincidiendo con los intervalos de tiempo de 

los productos MODIS utilizados. 

Tabla 3.1. Estaciones meteorológicas con registros de precipitación 
(Prec) y temperatura (Temp) durante el período 2000 – 2010 (SMN: 
Servicio Meteorológico Nacional, SRH: Subsecretaría de Recursos 
Hídricos). La X indica la variable registrada por cada una de las 
estaciones meteorológicas consideradas. 

Estación Prec Temp Fuente Lat Long Ubicación 

10080 X X SMN -29,78 -57,98 Curuzú Cuatiá 
10087 X X SMN -30,27 -57,65 Monte Caseros Aero 
10309 X X SMN -29,18 -59,70 Reconquista 
10346 X X SMN -29,68 -57,15 Paso de los Libres Aero 
10362 X X SMN -27,37 -55,97 Posadas Aero 
10470 X  SMN -27,45 -58,77 Corrientes Aero 
10487 X X SMN -27,42 -58,93 Colonia Benitez INTA 
10522 X X SMN -27,58 -56,67 Ituzaingó 
11028  X SMN -28,43 -58,92 Bella Vista 
11030 X X SMN -29,78 -57,98 Curuzú Cuatiá 
11035 X X SMN -29,18 -59,17 Reconquista 
17942 X X SMN -30,37 -58,23 San José Feliciano 
163340 X  SRH -28,03 -59,23 Florencia 
163808 X  SRH -30,36 -59,26 Paso Juncué 
163848 X  SRH -28,39 -57,90 Concepción 
163849 X  SRH -29,02 -58,78 Paso Cerrito 
163874 X  SRH -28,96 -58,57 Chavarría 
163876 X X SRH -30,22 -59,39 Pueblo Libertador 
163893 X  SRH -29,71 -59,02 Malvinas Sur 

                                            
 

 
13 Se trabajó con datos disponibles en el servidor del departamento de Ciencias de la 
Atmósfera de la Universidad de Buenos Aires. Disponible en: [http://wp32.at.fcen.uba.ar/] 

http://wp32.at.fcen.uba.ar/stations/weather/station_id/desc
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Figura 3.2. Ubicación de las estaciones meteorológicas consideradas. 
 

Se calcularon las anomalías de precipitación y temperatura como la 

diferencia entre lo registrado en cada fecha respecto del promedio general 

obtenido para toda la serie temporal de datos. 

Para estudiar el nivel hidrométrico del río Paraná se trabajó con los 

registros diarios en los puertos correntinos ubicados en las ciudades de 

Corrientes, Goya y Esquina provistos por la Prefectura Naval Argentina para el 

período 1990-2011. A partir del mismo se calculó el nivel promedio para los 

intervalos 1990-1999 y 2000-2011. Se separó este último intervalo en función 

de las fechas del producto imágenes MODIS MOD13Q1 disponibles. 

Determinación y caracterización de unidades funcionales de 

paisaje: Para este punto se partió de la premisa de que el patrón de 

crecimiento de la vegetación está íntimamente relacionado con las condiciones 

climáticas generales. Estas, a su vez son modeladas a escala local por las 

condiciones litológicas, edáficas y geomorfológicas que afectan el balance 



 

Capítulo 3  113 

hídrico. Con el objeto de obtener unidades de paisaje funcionalmente 

semejantes (UF), se analizaron los valores del índice verde NDVI del producto 

MODIS MOD13Q114 con una resolución espacial de 250 m para la serie de 

tiempo comprendida entre febrero del año 2000 y julio del 2010 (Huete et al. 

1999, Figura 3.3). 

Estas imágenes son composiciones de periodos de 16 días donde el 

valor de cada píxel es el máximo registrado para dicho período (Composición 

de Máximo Valor o CMV). Esto reduce la influencia de las nubes, el efecto de 

los diferentes ángulos de visión e iluminación y la mayor o menor 

concentración de aerosoles en la atmósfera (Holben 1986). 

 A partir de estas composiciones de 16 días se generó una imagen 

multitemporal de NDVI de 241 bandas mediante el ensamble de todas las 

imágenes MOD13Q1 disponibles para el cuadrante e intervalo de tiempo de 

estudio. Las celdas sin datos, que en las imágenes de origen se identificaban 

con el valor -3000, fueron filtradas asignando el valor NAN mediante una 

sentencia programada ad hoc en entorno IDL-ENVI llevada a cabo con 

colaboración de investigadores del Grupo de Teledetección Cuantitativa 

pertenecientes al Instituto de Astronomía y Física del Espacio (IAFE-

CONICET). 

 Posteriormente se clasificó el ensamble de imágenes por medio de un 

algoritmo no supervisado (ISODATA) implementado en el programa ENVI para 

                                            
 

 
14 Producto compuesto por las bandas azul, rojo, verde e infrarrojo medio en la primera 
posición. Índice EVI en la segunda y NDVI en la tercera banda. 
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identificar las UF con diferentes patrones de comportamiento temporal para 

cada índice (Tou y Gonzalez 1974, Richards 1999). Se fijaron como criterios 

de clasificación: a) un límite máximo de 1000 iteraciones, b) un umbral de 

convergencia del 5%, c) un mínimo de 500 píxeles por clase y d) una distancia 

mínima de separación entre clases 0,01 unidades del NDVI (Jensen 1986, 

Richards 1986, Lillesan y Kiefer 1987). 

 
Figura 3.3. Diagrama metodológico desarrollado para la evaluación de 
la vulnerabilidad del grupo de anfibios considerados en este estudio 
frente a la variabilidad ambiental en distintos tipos de paisajes de la 
provincia de Corrientes. 
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Análisis Funcional: Para cada UF se extrajo su perfil temporal como el valor 

del NDVI medio para cada fecha durante el período estudiado. Se analizó la 

tendencia temporal monótona de cada perfil mediante el test de Mann-Kendall 

(Mann 1945) (Hipel y McLeod 2005). Esta prueba calcula un índice () que 

considera las diferencias entre todas las observaciones. Dicho índice evalúa si 

las observaciones posteriores en el tiempo tienden a ser mayores que las 

observaciones hechas anteriormente con lo cual se observa una tendencia 

creciente ( > 0; p < 0,05) o que las observaciones tienden a ser menores 

obteniendo así una tendencia decreciente ( < 0; p < 0,05). Es un test no 

paramétrico basado en rangos que tiene la ventaja de ser robusto frente a 

datos faltantes, la ausencia de normalidad, y la autocorrelación temporal 

(Hirsch y Slack 1984, Van Belle y Hughes 1984). Por último, se obtuvo el 

patrón anual medio a partir del cálculo de los diagramas de caja con el 

promedio para cada mes de cada año durante el período 2000 – 2010. Este 

patrón provee información relacionada con la variabilidad interanual. Para 

estos cálculos se trabajó en el entorno del software R (R Core Team 2013). 

Caracterización Estructural: Se estudiaron las características estructurales 

de las unidades funcionales en relación con la cobertura del suelo (INTA15), la 

geomorfología (Iriondo 1991), la topografía (altura y pendiente derivadas de 

                                            
 

 
15 Cobertura del suelo de la República Argentina (Año 2006-2007) mediante el sistema de 
clasificación de ocupación de tierras “Land Cover Classification System - LCCS”. Instituto 
Nacional de Tecnología Agropecuaria. Disponible en: [http://inta.gob.ar/documentos/cobertura-
del-suelo-de-la-republica-argentina.-ano-2006-2007-lccs-fao/] 

http://inta.gob.ar/documentos/cobertura-del-suelo-de-la-republica-argentina.-ano-2006-2007-lccs-fao/
http://inta.gob.ar/documentos/cobertura-del-suelo-de-la-republica-argentina.-ano-2006-2007-lccs-fao/
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los datos de la misión SRTM16) y el tipo de suelo (INTA) (Tabla 3.2). Esta 

caracterización se realizó con el objeto de asociar los requerimientos de 

hábitat de las especies de anfibios a cada UF.  

Tabla 3.2. Variables estructurales consideradas en la caracterización 
de las unidades funcionales. *Los suelos no determinados en la 
clasificación realizada por el INTA se hallaron ubicados en áreas 
identificadas como humedales (Benzaquen et al. 2013). 

Característica 
estructural 

Variable 
(% de cobertura) Tipo 

Cobertura del 
suelo 

Pastizal categórica 
Urbano categórica 
Forestación categórica 
Bosque categórica 
Arrocera categórica 
Humedal* categórica 
Agua libre categórica 

Geomorfología 

Fajas Antiguas del Paraná categórica 
Llanura Aluvial Actual del Paraná categórica 
Tierras Altas de Misiones categórica 
Tierras Altas de Entre Ríos y Corrientes categórica 

Topografía 
Altura contínua 
Pendiente contínua 

Tipo de suelo 

Humedales* categórica 
Alfisol categórica 
Entisol categórica 
Histosol categórica 
Inceptisol categórica 
Molisol categórica 
Vertisol categórica 

 

Se generó una grilla vectorial compuesta por un arreglo de celdas 

cuadradas de 250x250 m equivalente al grano y extensión del producto 

MOD13Q1. Se atribuyó a cada celda de la grilla la identificación de la unidad 

                                            
 

 
16 Misión de relevamiento topográfico por un sistema de radar a bordo de un transbordador 
espacial (SRTM acrónimo en inglés de Shuttle Radar Topography Mision). Disponible en: 
[http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/] 

http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
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funcional obtenida por la clasificación, la cobertura del suelo, la geomorfología, 

las características topográficas y el tipo de suelo. Finalmente se realizó un 

análisis de componentes principales (PCA) para analizar la relación entre las 

variables consideradas en la caracterización estructural y las unidades 

funcionales obtenidas (Tou y González 1974). 

Para ello se tomaron por cada unidad funcional 5 muestras compuestas 

por 500 celdas al azar cada una. Para cada una se estimó el valor medio para 

cada una de las variables cuantitativas continuas y la frecuencia para las 

categóricas. Todos estos análisis se realizaron mediante el uso de un SIG en 

donde las UF fueron cruzadas espacialmente con cada una de las capas de 

información estructural consideradas. 

3.5.3 Requerimientos de hábitat de las especies de anfibios a escala de 

paisaje y su asociación con las unidades funcionales 

Para estimar la distribución espacial de la presencia de las especies de 

anfibios identificados a partir de los muestreos a campo dentro del área 

estudio se desarrolló un modelo espacial deductivo expresado como un valor 

de disponibilidad potencial de hábitat (DPH). 

Para desarrollar el modelo DPH se caracterizó en primer lugar cada 

especie de anfibios en función del tipo de ambiente utilizado para satisfacer 

sus requerimientos de vida. Para ello se realizó una exhaustiva revisión 

bibliográfica para identificar las características ambientales relevantes para el 

hábitat (Aquino et al. 2004, Heyer et al. 2004, Kwet et al. 2004, Lavilla et al. 

2004a, b, c, d, Reichle et al. 2004, Reynolds et al. 2004, Silvano et al. 2004, 
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Achaval y Olmos 2007, Angulo 2008, Aquino et al. 2010a, Aquino et al. 2010b, 

Angulo y Baldo 2010, Heyer et al. 2010, Kwet et al. 2010a, Kwet et al. 2010b, 

La Marca et al. 2010, Silvano et al. 2010, Guzmán y Raffo 2011, López y 

Prado 2012, IUCN17). Se consideró que los ambientes aptos (A) son los 

descriptos como fundamentales para el establecimiento de la especie (hábitat 

principal o preferencial) mientras que los moderadamente aptos (M) son 

ambientes que las especies utilizan circunstancialmente (e.g., como refugio) y 

son frecuentemente citados como hábitats secundarios (Rittenhouse et al. 

2007). Se calificaron como no aptos (N) a los ambientes que no se citan como 

utilizados por cada una de estas especies. 

A partir de las características estructurales de las UF, éstas fueron 

asociadas con los ambientes requeridos por los anfibios. Se calculó el valor de 

disponibilidad potencial de hábitat para cada UF a partir de su importancia (A, 

M y N) para las especies estudiadas. Para esto se otorgó un valor de 1 cuando 

la UF es A, 0,5 cuando es M y 0 si es N. Esta información fue posteriormente 

espacializada a fin de obtener un mapa de disponibilidad potencial de hábitat. 

A partir de asociación entre los ensambles de especies de anfibios 

resultantes y las unidades funcionales se identificaron las especies sensibles a 

las perturbaciones a las cuales están sometidas las UF a escala de paisaje 

(USFWS 2012). 

                                            
 

 
17 IUCN 2014. IUCN Red List of Threatened Species. Version 2014.1. Disponible en: 
[www.iucnredlist.org]. 

http://www.iucnredlist.org/
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3.6 Resultados 

3.6.1 Obtención de patrones funcionales y su relación con la 

temperatura, la precipitación y el nivel hidrométrico del río Paraná. 

La Figura 3.4.A muestra la caracterización del perfil temporal mientras 

que la Figura 3.4.B presenta el patrón anual de temperatura y precipitación. 

 
 

 
Figura 3.4. A- Perfil de temperatura media mensual y precipitación 
mensual acumulada registradas en el período considerado y sus 
respectivas anomalías en líneas punteadas. B- Patrón promedio anual 
de temperatura y precipitación. 

A 

B 
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Los resultados muestran que el mes de enero resultó ser el más cálido 

con muy poca variabilidad interanual, mientras que en los meses de junio y 

julio fueron los más fríos pero a su vez los que presentaron la mayor 

variabilidad interanual. Por otro lado, el período entre septiembre y abril 

constituye el más húmedo y presentó, a su vez, una alta variabilidad 

interanual.  

El patrón de precipitación mostró una mayor variabilidad entre los años 

analizados, lo cual se refleja en una mayor amplitud, en particular los meses 

de noviembre a marzo. Esto implica que los veranos pueden registrar 

precipitaciones muy variables, desde secos a muy lluviosos. Por otro lado, la 

temperatura presentó un patrón más estable, con menor variabilidad interanual 

(Figura 3.4.B). 

En la Figura 3.5 se muestra el nivel hidrométrico en tres puertos sobre 

el río Paraná. Se registró un nivel promedio de 4,29 m para el intervalo 1990-

1999, el cual resultó significativamente mayor (t = 1,5*10-11, p < 0,00001) a los 

3,5 m promedio del intervalo 2000-2011. 
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Figura 3.5. Nivel hidrométrico del río Paraná en los puertos de 
Corrientes, Goya, Esquina y su promedio (fuente: Prefectura Naval 
Argentina, 2013). La línea punteada indica el nivel hidrométrico 
promedio para el período 1990-1999 y 2000-2011 respectivamente, 
donde se observa que a partir del año 2000 se produce un cambio 
significativo en dicho nivel. 
 

Análisis Funcional: Se identificaron 12 unidades funcionales derivadas del 

comportamiento temporal del índice NDVI. Las mismas presentan un patrón de 

distribución espacial en la cual se identifican cinco regiones (Figura 3.6, Tabla 

3.3). 
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Figura 3.6. Mapa de unidades funcionales obtenido a partir de una 
clasificación no supervisada sobre la serie de tiempo 2000 – 2010 de 
los índices de vegetación NDVI proveniente del producto MODIS 
MOD13Q1. En él se distinguen 12 UF, las cuales se agrupan en cinco 
regiones diferentes: 1) Macizo mercedeño; 2) Cordones arenosos; 3) 
Esteros del Iberá; 4) Región NO con un mosaico de ambientes sin 
unidades funcionales dominantes y 5) Fluvio-insular de la planicie 
aluvial río Paraná. Para este análisis, las áreas urbanas definidas por 
INTA-FAO fueron enmascaradas. 
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Tabla 3.3. Regiones consideradas para el área de estudio en función 
de las unidades funcionales caracterizadas. 

Región Unidad Funcional (UF) 
dominante Localización 

1 UF7 Macizo Mercedeño 

2 UF8 Cordones arenosos del centro-oeste 

3 UF5 y UF6 Esteros del iberá 

4 

Mosaico de unidades 
funcionales sin que se 

pueda identificar en 
ella un elemento 

claramente dominante 

Noroeste de la provincia 

5 UF2 y UF3 
Sudoeste de la provincia, sobre el 
área fluvio-insular de la planicie 

aluvial del Paraná 
 

 Estas UF conformaron a su vez cuatro grupos de patrones temporales. 

El primer grupo, constituido por la UF1, se encontró asociado al agua, con 

valores de NDVI cercanos a 0. El segundo, conformado por la UF2, estuvo 

compuesto por ambientes periacuáticos, con valores cercanos a 0,25 y sin 

presentar un patrón estacional definido mientras que el tercer grupo, 

representado por la UF3, se asoció con la planicie aluvial del Paraná, con 

tendencia a un aumento en los valores del índice. El cuarto grupo estuvo 

compuesto por el resto de las unidades funcionales, las que presentaron un 

patrón estacional compacto con valores de NDVI entre 0,5 y 0,8. Además, las 

UF4, UF7 y UF8 presentaron una mayor sensibilidad en responder a las 

anomalías en la precipitación, en particular durante el verano seco 2008 – 

2009, momento en el cual se observó una disminución de los valores del 

índice (Figura 3.7). 
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A su vez, las unidades funcionales UF1, UF2 y UF3 se encontraron 

fuertemente asociadas con el régimen hidrológico, lo que se refleja en bajos 

valores medios del índice, sin patrón estacional marcado y con una 

eventualmente alta dispersión de los datos (Figuras 3.7 y 3.8). 
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Figura 3.8. Patrón anual de cada unidad funcional en el cual se muestra la variabilidad del índice NDVI para cada mes. Se 
destacan también la presencia de valores atípicos, principalmente relacionados a las respuestas a perturbaciones (inundaciones 
y sequías). Los valores atípicos positivos se indican en color rojo y los negativos en color fucsia. 
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Figura 3.7 continuación. Patrón anual de cada unidad funcional en el cual se muestra la variabilidad del índice NDVI para cada 
mes. Se destacan también la presencia de valores atípicos, principalmente relacionados a las respuestas a perturbaciones 
(inundaciones y sequías). Los valores atípicos positivos se indican en color rojo y los negativos en color fucsia. 
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Al analizar el perfil temporal de cada UF en toda la serie de tiempo junto 

con las anomalías en precipitación (línea azul punteada; Figura 3.7), se 

detectaron aquellas unidades sensibles a fluctuaciones en la relación 

temperatura/precipitación, como en los casos de las UF4, UF7 y UF8 (Figura 

3.7). En particular, la UF7 presentó una marcada dependencia con el régimen 

de precipitaciones, respondiendo con caídas en los valores del NDVI frente a 

veranos secos. Por el contrario, se identificaron UF muy estables (baja 

variación interanual; Figura 3.8), con un patrón anual definido y con valores 

altos del NDVI (UF5, UF6, UF11 y UF12). 

La prueba de Mann-Kendall mostró que las UF1 ( = 0,045; p = 0,297), 

UF5 ( = -0,025; p = 0,546), UF6 ( = 0,021; p = 0,623) y UF9 ( = -0,014; p = 

0,170) presentaron un patrón sin tendencias significativas, tanto creciente 

como decreciente. Por el contrario, las UF2 ( = 0,247) y UF3 ( = 0,454) 

mostraron perfiles con tendencia significativa al aumento mientras que las UF4 

( = -0,185), UF7 ( = -0,201), UF8 ( = -0,168), UF10 ( = -0,191), UF11 ( = -

0,159) y UF12 ( = -0,214) presentaron tendencias significativamente 

decrecientes, en todos los casos con un p < 0,01 (Figura 3.9 y Tabla 3.4). 
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Figura 3.9. Análisis de tendencia de los valores medios de cada UF 
mediante el test de Mann-Kendall a lo largo de la serie de tiempo 2000 
– 2010. 

 

La expresión espacial de las unidades funcionales por medio de sus 

tendencias interanuales estimadas muestra que el 65% de la superficie del 

área de estudio presenta una tendencia decreciente en el patrón medio de 

NDVI. Por el contrario, el 1% de la superficie (UF2 y UF3) presenta un patrón 

con tendencia creciente en el valor medio de este índice. El 34% de la 

superficie no presenta una tendencia significativa ni al aumento ni a la 

disminución de su valor (Tabla 3.4 y Figura 3.10). 

Tabla 3.4. Tendencia interanual y superficie (km2) de cada unidad 
funcional. ST: sin tendencia; TC: tendencia creciente; TD: tendencia 
decreciente. 

 UF1 UF2 UF3 UF4 UF5 UF6 UF7 UF8 UF9 UF10 UF11 UF12 

Superficie 
(km2) 304 659 223 8777 5240 7053 10303 8137 7887 7283 3829 1160 

Tendencia ST TC TC TD ST ST TD TD ST TD TD TD 
 0,045 0,247 0,454 -0,185 -0,025 0,021 -0,201 -0,168 -0,014 -0,191 -0,159 -0,214 
p 0.297 <0,01 <0,01 <0,01 0,546 0,623 <0,01 <0,01 0,170 <0,01 <0,01 <0,01 

 

UF1 UF2 UF3 

UF4 UF5 UF6 

UF7 UF8 UF9 

UF10 UF11 UF12 
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Figura 3.10. Modelo de tendencia interanual de las unidades 
funcionales. ST: sin tendencia; TC: tendencia creciente; TD: tendencia 
decreciente. Para el presente análisis las superficies urbanas (color 
negro) fueron enmascaradas. 

 

Caracterización Estructural: Los dos primeros ejes del análisis de 

componentes principales (PCA) resumieron el 54,4% de la variabilidad total 

(Figura 3.11). 
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Figura 3.11. Caracterización estructural de las unidades funcionales en 
relación a las variables ambientales consideradas (ver Tabla 3.2). Los 
puntos azules y los números asociados corresponden a las diferentes 
unidades funcionales. 
 

Los dos primeros ejes del PCA definieron 4 grupos de unidades 

funcionales (Figura 3.11). 

Grupo 1 (UF1, UF2 y UF3): se caracteriza por la presencia de agua en 

su superficie, particularmente en la UF1. Se encuentran en posiciones 

topográficas bajas y de escasa pendiente, principalmente en la unidad 

geomorfológica de la Llanura Aluvial Actual del Río Paraná. Los suelos son 

inmaduros (Inceptisoles) presentando un escaso desarrollo de horizontes. 
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Grupo 2 (UF5 y UF6): ubicado sobre las Antiguas Fajas del Río Paraná, 

se caracteriza por presentar suelos con una gruesa capa superficial de materia 

orgánica que se acumulan más rápidamente de lo que se mineraliza debido a 

las condiciones de saturación de agua casi constante y a la limitada circulación 

de oxígeno (Histosoles). Se caracteriza por la presencia de vegetación típica 

de Humedal. 

Grupo 3 (UF4, UF8, UF9, UF10, UF11 y UF12): este grupo se 

encuentra localizado en posiciones topográficas altas y asociados con suelos 

de tipo Molisol y Alfisol. Se compone de paisajes formados por un mosaico con 

elementos tales como bosques y pastizales, los que varían en proporción entre 

las distintas unidades funcionales. 

Grupo 4 (UF7): La mayor parte de su superficie está dominada por la 

unidad geomorfológica “Tierras Altas de Corrientes y Misiones”, en particular, 

sobre la formación de Botucatú, la que se caracteriza por presentar basaltos 

toleíticos. Los pastizales constituyen el tipo de vegetación característica de 

esta unidad funcional, la cual se ubica en posiciones topográficas altas, con 

pendientes pronunciadas y con suelos característicos de tipo Vertisol. 

3.6.2 Requerimientos de hábitat de las especies de anfibios a escala de 

paisaje y su asociación con las unidades funcionales  

La Tabla 3.5 muestra la valoración de la aptitud de cada unidad 

funcional en función de la disponibilidad potencial de hábitat para cada una de 

ellas. Los requisitos de hábitat para cada una de las 21 especies de anfibios 

estudiadas a partir de las cuales se valoró la aptitud de cada unidad funcional 

se resumen en el Anexo II (pág. 201). La Figura 3.12 muestra la disponibilidad 



 

Capítulo 3  133         133 

potencial de hábitat para anfibios obtenida de la espacialización de la aptitud 

de hábitat para este grupo faunístico de cada unidad funcional. 

Tabla 3.5. Valoración de la aptitud de cada unidad funcional (UF) en 
función de la disponibilidad potencial de hábitat (DPH) para las 
especies de anfibios estudiadas. A: ambientes aptos; M: ambientes 
moderadamente aptos; N: ambientes no aptos. Los acrónimos usados 
para el nombre de las especies se detallan en la Tabla 2.13, pág. 81. 

Especie UF1 UF2 UF3 UF4 UF5 UF6 UF7 UF8 UF9 UF10 UF11 UF12 
Dend_nan N A A M A A M M A M A N 
Dend_san N A A M A A A A A N A N 
Hyps_pun N A A M A A N N A A A A 
Hyps_ran N A A M A A N N A A A A 
Pseu_lim A A A N A A N N A N A N 
Phyl_azu N M M N M M N N A A A A 
Pseu_min A A A N A A N N A N A N 
Pseu_pla A A A N A A N N A N A N 
Scin_ber N A A N A A N N A N A N 
Scin_fum N A A M A A N N A N A N 
Scin_fus N A A M N N N N N N N M 
Scin_nas N M M N M M A A M A A A 
Scin_squ N A A N A A M M A A A M 
Lept_fus N A A M A A A A A N A A 
Lept_lat N A A M N N A A N A N A 
Lept_pod N A A N N N A A N N N N 
Phys_alb N A A M A N N N A M A N 
Phys_bil N A A M A N N N A M A N 
Pseu_fal N A A M N N N N A N N N 
Odon_ame N A A A M A A A A M A M 
Elac_bic N N N N N N A A N A N A 

DPH 3 19 19 6,5 14,5 13 8 8 16,5 9 16 8,5 
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Figura 3.12. Valoración de las UF en función de la disponibilidad 
potencial de hábitat. Las áreas urbanas fueron enmascaradas a partir 
de la clasificación de coberturas del suelo (LCCS-FAO) realizada por el 
Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA). 
 

Las UF2 y UF3 mostraron los mayores valores de DPH en función de la 

aptitud de hábitat para los anfibios considerados en este estudio. Por otro lado, 

las unidades con menores valores de este índice resultaron la UF1 y UF4. La 

primera solo ofreció hábitat para las especies de hábitos exclusivamente 

acuáticos del género Pseudis. Mientras que la UF4 se corresponde con áreas 

intervenidas por el hombre, encontrándose como hábitat secundario para 
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aquellas especies que pueden vivir en ambientes disturbados. Las UF7 y UF8 

dominadas por pastizales, y las UF10 y UF12, dominadas por formaciones 

boscosas, presentan limitaciones para las especies con mayores exigencias 

de oferta de agua.  

A su vez, se puede observar que la mayor disponibilidad de hábitat para 

los anfibios estudiados se encuentra concentrada en las regiones 3, 4 y 5 

mientras que las regiones 1 y 2 presentaron la menor DPH (Figura 3.6). Esto 

significa que aproximadamente el 41% del área de estudio se corresponde con 

áreas de máxima disponibilidad de hábitat. Las mismas contienen ensambles 

conformados entre 14 y 20 especies, con valores de DPH entre 13 y 19 

respectivamente (Tabla 3.5 y Figura 3.11). 

3.7 Discusión 

La provincia de Corrientes, por sus características topográficas e 

historia geomorfológica, presenta un complejo patrón de paisajes con una gran 

variedad de hábitats diferentes para los anfibios (Iriondo 1991, Álvarez 2002, 

Neiff y Poi de Neiff 2005). Entre ellos se destacan las lagunas, bañados y 

esteros; donde es importante resaltar la presencia de los Esteros del Iberá, 

uno de los humedales de mayor extensión del neotrópico (Giraudo 2003). La 

región se caracteriza por presentar hábitats prístinos con una elevada 

biodiversidad asociada pero que se encuentra bajo los impactos de las 

actividades antrópicas en su periferia que se presentan como una amenaza 

para la fauna local y para los anfibios en particular (Álvarez et al. 2003, 

Giraudo et al. 2006, del Rosario Ingaramo et al. 2011). 
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Si bien estos antecedentes tienen en cuenta las amenazas sobre la 

riqueza y composición de los anfibios en esta región, los mismos las 

consideran fundamentalmente como cambios estructurales de cobertura y uso 

del suelo. En este capítulo se presenta un enfoque complementario a partir de 

un estudio funcional de unidades en el paisaje en el que se incorpora la 

variabilidad climática y la presencia de disturbios asociados como otro factor 

estructurante de las comunidades de anfibios. 

 Con respecto a la primera de las hipótesis planteadas se pudieron 

identificar 12 unidades de paisajes funcionalmente semejantes en términos del 

comportamiento del índice verde NDVI. Las mismas se pudieron agrupar tanto 

por su ubicación geográfica, por el comportamiento temporal presentado por el 

índice y por sus características estructurales. 

A diferencia de los antecedentes registrados en la región (Paruelo et al. 

2001) o en paisajes de humedales de la cuenca del Paraná (Salvia 2010), en 

los cuales se realizaron clasificaciones de imágenes sintéticas de NDVI 

provenientes de promedios mensuales y sus desvíos, esta clasificación sobre 

la serie temporal completa permitió capturar la señal de respuesta registrada 

en fechas particulares frente a situaciones puntuales como así también la 

existencia de tendencias interanuales. Desde el punto de vista funcional fue 

factible identificar unidades funcionales sensibles en registrar anomalías 

negativas de precipitación, en particular para las UF4, UF7 y UF8 durante el 

verano 2008 – 2009. 

A parir de la caracterización estructural de las unidades funcionales 

identificadas surge que no es suficiente la información provista por la 
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fisonomía o cobertura del suelo para comprender los patrones obtenidos. Así, 

las UF7 y UF8 que presentaron similar composición fisonómica, dominadas 

por una sabana parque de Prosopis afinis y Andropogon lateralis (Carnevali 

1994) presentaron diferente sensibilidad frente a eventos de veranos secos. La 

UF7, por su parte, asociada con las zonas altas y de pendientes pronunciadas 

ubicadas en el escudo mercedeño y con baja capacidad de almacenamiento 

de agua, presentó una alta sensibilidad a las anomalías negativas de 

precipitación mientras que la UF8, ubicada sobre los cordones arenosos, 

presentó una menor sensibilidad. Este resultado, acorde con la primera 

predicción, sugiere la importancia de conocer no solo el tipo de fisonomía o 

cobertura del suelo presente, si no también un conjunto de otras 

características que incluyen a su vez el origen geomorfológico, el tipo de suelo 

y el relieve, los cuales resultan importantes a la hora de interpretar la señal 

registrada en la serie temporal del índice NDVI. 

Por el contrario, ambientes de humedal como los representados por las 

UF5 y UF6 (40% del área estudiada), presentaron un carácter amortiguador 

frente a las anomalías en la precipitación coincidiendo con Neiff y Neiff (2013). 

Estos autores destacan que éstos son sistemas muy resilientes, que se 

caracterizan también por su resistencia a situaciones ambientales críticas 

como el fuego, los períodos naturales de desecación e inundación 

extraordinarios y la amplitud térmica extrema de inviernos y veranos rigurosos. 

Junto con los humedales, las unidades dominadas por formaciones boscosas, 

como las UF11 y UF12 (14% del área) también presentaron una importante 

resiliencia frente a situaciones de estrés hídrico (Schivo 2012, Schivo et al. 

2012).  
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Por otro lado, los pastizales que se desarrollan sobre suelos con escasa 

capacidad de almacenamiento del agua resultan extremadamente sensibles a 

los cambios en la oferta de lluvias ó disturbios en el escurrimiento (Neiff y Neiff 

2013). En este sentido, las unidades funcionales dominadas por vegetación 

herbácea sobre suelos con baja capacidad de retención de agua constituyen 

las unidades con mayor sensibilidad en la señal registrada en situaciones de 

estrés hídrico, como es el caso de la UF7, siendo sistemas estrechamente 

acoplados al régimen hidrológico.  

En función de estos resultados y siguiendo en línea con Neiff y Neiff 

(2013), se desprende que los elementos del paisaje en la región de estudio 

presentan diferentes niveles de sensibilidad frente a la variabilidad climática. 

En particular, los pastizales se destacan por la disminución drástica en 

productividad en los años secos, que puede reflejarse en una reducción 

significativa de la cobertura vegetal, llegando incluso a quedar el suelo 

descubierto temporalmente de vegetación. En estas condiciones los suelos 

son susceptibles a la erosión eólica (Neiff y Neiff 2013). 

La tendencia a un significativo aumento progresivo en el índice NDVI de 

la unidad funcional asociada con la planicie aluvial del Paraná (UF3; 1% del 

área de estudio) podría estar asociada a la disminución en el nivel e 

hidrométrico registrado en tres puertos distintos de Corrientes. La disminución 

de dicho nivel podría haber dejado expuesto terrenos de la planicie antes 

sumergidos y, por lo tanto, los mismos podrían haber sido colonizados por la 

vegetación. Esta hipótesis se sustentaría, además, con el perfil de NDVI 

mostrado por dicha UF desde el año 2003 hasta la finalización del período 
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estudiado, con un patrón coincidente con el de la fenología de la vegetación 

(Moody y Johnson 2001). 

En cuanto a la caracterización estructural, el análisis empleado 

(componentes principales) permitió la interpretación de grandes conjuntos de 

UFs pero restringió la descripción de aquellas unidades funcionales con baja 

expresión espacial. Esto se debe a la baja resolución espacial de las variables 

explicativas utilizadas en este análisis, lo cual limitó su explicación. Por lo 

tanto, resulta importante tener en cuenta que la interpretación de UFs de baja 

cobertura espacial puede quedar sujeta a distorsiones por dicha causa. 

Las clasificaciones basadas en atributos funcionales como los captados 

por los índices de vegetación han sido exploradas en mayor medida en 

sistemas terrestres y han encontrado dificultades al momento de la 

interpretación estructural, dado que fisonomías vegetales similares podían 

presentar patrones funcionales diferentes o viceversa (e.g., Paruelo et al. 

2001, Fernández y Piñeiro 2008). Por el contrario, en este trabajo, los 

resultados encontrados a partir de la información generada por el sistema 

MODIS indican que las series de tiempo constituyen una herramienta efectiva 

para abordar el análisis de paisajes fragmentados y dinámicos con alta 

proporción de humedales, como los presentes en Corrientes, asociados a la 

deriva histórica y actual del río Paraná. Esto permitió identificar patrones 

funcionales ecosistémicos y, además, evaluar su sensibilidad frente a la 

variabilidad temporal de la precipitación y nivel hidrométrico del río Paraná en 

la región estudiada. 
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El patrón decreciente de NDVI observado en el 65% de la región 

estudiada para el intervalo de tiempo 2000-2010 implica una disminución de la 

biomasa verde aérea que se puede interpretar como una disminución en la 

cobertura de la vegetación (Tucker y Sellers 1986). Este hecho puede 

asociarse con una disminución en la oferta y calidad del hábitat para los 

anfibios, una de las causas del declinamiento de sus poblaciones a nivel global 

(Stuart et al. 2004). En particular, la UF7, caracterizada como una sabana, 

presentó la mayor tendencia decreciente, lo cual estaría evidenciando eventos 

de déficit hídrico. De acuerdo a lo señalado por Walls et al. (2013), esto puede 

dar cuenta de un mayor riesgo de mortalidad de las larvas y una disminución 

de sitios de apareamiento, con las consiguientes consecuencias negativas 

sobre las poblaciones locales de anfibios. En particular, este proceso estaría 

afectando en mayor medida a las especies cuyo hábitat preferencial son los 

pastizales y sabanas y que se reproducen en cuerpos de agua temporarios 

(Brooks 2009). Por otro lado, tal como ocurre con la UF3, la formación de 

nuevas áreas con comportamiento espectral coincidente con la señal asociada 

a la vegetación donde antes se registraba una señal asociada con el agua 

estaría favoreciendo a los anfibios por la creación de nuevos espacios con 

hábitats colonizables. 

En este capítulo se pudieron identificar áreas de paisajes 

funcionalmente (UF) semejantes desde el comportamiento de un índice de 

vegetación derivados de datos satelitales obtenidos a lo largo de una década. 

A su vez, se pudo alcanzar una caracterización estructural de dichas UF que 

permitió asociarlas con los requerimientos de hábitat para un grupo de 

anfibios. Finalmente, desde el análisis de los perfiles temporales de cada UF 
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se pudieron identificar aquellas que presentaron tendencias de cambios en 

dichos perfiles. En particular, se reconocieron aquellas UF que presentaron 

una tendencia un decaimiento en el funcionamiento a lo largo del período 

estudiado. Este proceso, de mantenerse con la misma tendencia, podría 

derivar en una pérdida en el numero de especies presentes (Loreau et al. 

2001). 



 

 

 

 

 

 

 

 

4. Capítulo 4 

RESPUESTA DE LOS ANFIBIOS A ESCENARIOS FUTUROS DE 
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4.1 Introducción 

En la actualidad se reconoce que la actividad del hombre está 

impactando sobre el clima a escala global, acelerando el proceso de cambio 

climático (IPCC 2002). Desde la deforestación y la conversión de los 

ecosistemas naturales a tierras de cultivo y pastoreo a la emisión de gases de 

efecto invernadero como el CO2, producto de la quema de combustibles 

fósiles, y el CH4, producto de la ganadería y el cultivo de arroz. Este proceso 

de cambio afecta a los patrones globales de precipitación y temperatura, la 

nubosidad y otros elementos del sistema atmosférico así como las 

interacciones que de ellos resulten (IPCC 2007; Figura 4.1). 

 
Figura 4.1. Cambio en la temperatura media anual (oC) durante el 
período 1880–2014 a nivel global (rojo) y para el hemisferio sur (azul). 
Temperatura de base de referencia 1951–1980 (Fuente: NASA18). 

 

                                            
 

 
18 Instituto de estudios espaciales Goddard, NASA (National Aeronautics and Space 
Administration). Disponible en: [http://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs_v3/] 

http://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs_v3/
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Las especies responden a estos cambios modificando su área de 

distribución geográfica19 (Hughes 2000) puesto que el clima es el mayor 

determinante de la distribución de los organismos terrestres y los patrones de 

riqueza (Nix 1982, Currie 2001). Existen antecedentes de estudios que 

analizaron la respuesta potencial a estos cambios para especies en particular 

o hábitats específicos (e.g., Loehle y LeBlanc 1996, Visser et al. 1998, Iverson 

et al. 1999, Walther et al. 2002, Benito-Garzón et al. 2008). 

El conocimiento de los cambios en la distribución geográfica de las 

especies en respuesta a diferentes procesos de cambios ambientales (Guisan 

y Zimmermann 2000, Austin 2002, Guisan y Thuiller 2005) proporciona 

información que puede resultar de utilidad a la hora de establecer estrategias 

de conservación de dichas especies dado que tienen una aplicación directa en 

la selección de áreas prioritarias para la conservación (Margules et al. 2002, 

Kuemmerle et al. 2011). Por esa razón se han utilizado este tipo de estudios 

para diferentes ecosistemas en los cuales se analiza los cambios en la 

distribución geográfica de vertebrados en relación con cambios ambientales. 

Por ejemplo, diversos autores (e.g., White et al. 1996, Rustigian et al. 2003, 

Falcucci et al. 2007) utilizaron este enfoque para modelar los efectos de los 

cambios en el uso del suelo, y patrones de transformación del paisaje en 

distintos escenarios de desarrollo, evaluando los impactos sobre distintas 

                                            
 

 
19 Se entiende por área de distribución geográfica a la extensión ocupada por una especie. Es 
la expresión espacial de las combinaciones de variables ambientales que caracterizan al nicho 
ecológico de la especie (Begon et al. 1999). 
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especies con el objetivo de elaborar estrategias de manejo y conservación de 

la biodiversidad. 

En los últimos años, la relación entre el cambio climático y la 

declinación de especies ha sido un tópico de interés en muchas 

investigaciones (e.g., Araújo y Guisan 2006, Benito-Garzón et al. 2008). En 

particular, las áreas de distribución de los vertebrados son indicadores de 

cambios ambientales a escala global y regional. Las transformaciones 

ambientales de los ecosistemas han llevado a que las poblaciones de muchas 

especies asociadas a los humedales se encuentren bajo una importante 

presión debido a la falta de hábitats adecuados que garanticen su 

mantenimiento a largo plazo (Zavagli 2009). Estos procesos se profundizarán 

debido al cambio climático que afectarán la disponibilidad de agua, recurso 

fundamental que sostiene a los ambientes de humedal debido al calentamiento 

global y el cambio en los patrones de precipitación (IPCC 2002, Brinson 2006). 

En particular, los anfibios se destacan debido a su estrecha relación con los 

regímenes de temperatura y precipitaciones (Rustigian et al. 2007, Ortiz-Yusty 

et al. 2013).  

La distribución geográfica de especies y sus modificaciones a partir de 

cambios en las condiciones ambientales puede predecirse en función de la 

modelización del nicho a partir de un análisis de relaciones especie-ambiente 

(Guisan y Zimmermann 2000). Se basan en la estimación en un espacio 

geográfico de la distribución potencial de las especies mediante la 

combinación de datos de presencia, abundancia y/o ausencia con 

coordenadas espaciales y un conjunto de variables ambientales o ecológicas 

en condiciones pasadas, presentes o futuras, tanto las derivadas de modelos 
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climáticos (IPCC 2007, Beaumont et al. 2005), como así también simulaciones 

de escenarios de cambio en las coberturas del suelo (White et al. 1996); 

mediante diversos algoritmos disponibles para su cálculo (De Souza Muñoz et 

al. 2011).  

Estos modelos han cobrado un gran auge en ecología, biogeografía, 

evolución y, más recientemente, en conservación e investigaciones sobre los 

posibles impactos del cambio climático (Guisan y Thuiller 2005). En particular, 

los resultados de la aplicación de modelos bioclimáticos sugieren que un 30% 

de las especies vivientes podrían desaparecer como resultado de los cambios 

climáticos proyectados en los escenarios futuros (Thomas et al. 2004) a la vez 

que también tendrán lugar profundas modificaciones en la distribución, 

abundancias y ciclos de vida de muchas otras (Hilbert et al. 2007). 

Para la región noreste de la República Argentina (NEA), los modelos 

elaborados por la Dirección de Cambio Climático (DCC-SAyDS 2005) en base 

al modelo MM5-CIMA preveen una tendencia en aumento en las temperaturas, 

sobre todo en invierno y primavera, con valores entre 1 y 5ºC dependiendo del 

escenario climático, con un aumento simultáneo de las temperaturas máximas 

y mínimas. Asimismo, la precipitación aumentará principalmente en otoño y 

presentará desplazamiento de las isohietas hacia el oeste como consecuencia 

del aumento de la precipitación media anual sobre toda la región (Solman et 

al. 2007, Nuñez et al. 2009). En particular, dentro de la Ecorregión de los 

Esteros del Iberá, se espera un incremento notable en la superficie cubierta 

por esteros y lagunas como consecuencia del aumento en las precipitaciones 

(DCC-SAyDS 2011). 
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4.2 Objetivos 

4.2.1 Objetivo general 

En función de lo planteado, el presente capítulo tiene como objetivo 

evaluar los patrones de pérdida y cambio en los patrones potenciales de 

distribución de anfibios en diferentes escenarios climáticos futuros en una 

porción de la región NEA con centro en la Ecorregión del Iberá. 

4.2.2 Objetivos específicos 

1) Generar modelos de distribución geográfica de anfibios para 

condiciones actuales y futuras en una porción de la región NEA con 

centro en la Ecorregión del Iberá. 

2) Generar patrones de riqueza actual y futura en función de las especies 

de anfibios consideradas. 

3) Evaluar los cambios en la riqueza de anfibios en función de las 

ganancias o pérdidas proyectadas. 

4) Identificar las especies potencialmente vulnerables a distintos 

escenarios climáticos futuros. 

4.3 Hipótesis 

El área de distribución de las especies a escala regional está 

determinada en mayor medida por el clima. Cambios en la temperatura media, 

en la precipitación anual o en los patrones de distribución intraanual afectan el 

área de distribución geográfica de los anfibios. 
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4.4 Predicciones 

1) Para los anfibios que tengan el límite norte de su distribución dentro del 

área se espera una retracción de su área de distribución por el 

corrimiento proyectado de las isotermas hacia mayores latitudes. 

2) Para los anfibios que tengan el límite sur de su distribución dentro del 

área se espera una expansión de su área de distribución por el 

corrimiento proyectado de las isotermas. 

3) El aumento de las precipitaciones podrá generar condiciones propicias 

de las especies con distribución tropical y subtropical hacia el oeste del 

área de estudio. 

4.5 Metodología 

4.5.1 Área de estudio 

Para el modelado de las áreas de distribución potencial de las especies 

se consideró toda Sudamérica (Figura 4.2). Ocupa una superficie de 17,8 

millones de km2 y se extiende desde los 12°N 55°S y al oeste desde los 34°W 

hasta 81°W. Presenta un relieve generalmente bajo con aumento hacia el 

oeste, donde es dicho extremo se levanta la cordillera de Los Andes, con 

varios picos que superan los 6000 msnm. Posee una gran superficie árida-

semiárida, escasas líneas de costa con modelado glaciario y constituye el 

único espacio del hemisferio austral que presenta un gradiente desde latitudes 

tropicales y subtropicales hasta subpolares, en el extremo sur del continente, 

pasando por una importante franja de clima templado (Morello 1984). Los 
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gradientes de temperatura media y precipitación anual se muestran en la 

Figura 4.2.A y Figura 4.2.B, respectivamente. 

 
Figura 4.2. Área de modelado de distribución geográfica de las 
especies de anfibios consideradas. Variables climáticas medias 
anuales espacializadas para: A1- Temperatura media anual (ºC) actual, 
B1- Precipitación media anual (mm) actual, A2- Temperatura media 
anual (ºC) futura, B2- Precipitación media anual (mm) futura (Fuente: 
WorldClim). El recuadro rojo indica el área donde se analizaron en 
detalle los ensambles de anfibios y la riqueza de especies. 
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4.5.2 Modelos de distribución 

Se generaron modelos de distribución de especies a partir de algoritmo 

de distancia ambiental (Carpenter 1993). Esto se realizó a partir de relaciones 

estadísticas que caracterizan sitios donde se encuentra dicha especie y una 

serie de variables ambientales que condicionan su presencia (Guisan y 

Zimmermann 2000). Estos modelos requieren en principio de dos tipos de 

datos de entrada: puntos de presencia de las especies en estudio y valores de 

variables de caracterización ambiental consideradas clave para las mismas 

(Figura 4.3). Cabe destacar que toda esta información requiere tener asociada 

una referencia de coordenadas espaciales. 
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Figura 4.3. Diagrama metodológico desarrollado para el modelado de 
la distribución de especies de anfibios mediante el uso de modelos de 
nicho en condiciones climáticas actuales y futuras. 
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Se utilizaron los datos georreferenciados de presencia de especies 

disponibles en el GBIF20 (Global Biodiversity Information Facility). Esta es una 

base de datos de biodiversidad libre, abierta y gratuita disponible en línea que 

cuenta con más de 440 millones de puntos correspondientes a casi 1,5 

millones de especies. De esta base se recopilaron todos los registros 

geográficos de presencia para toda su área de distribución de las 21 especies 

de anfibios identificadas en los relevamientos a escala de hábitat (ver Tabla 

2.13; pág. 81). Se removieron aquellos registros duplicados así como los que 

carecían de al menos una de las coordenadas espaciales (para más detalles 

de la ubicación de los puntos utilizados y el rango de distribución conocida de 

cada especie considerada provista por la IUCN, ver Anexo III; pág. 201). Las 

especies que contaron con menos de 10 registros no se consideraron para el 

análisis de distribución. 

Para la caracterización ambiental se utilizó el conjunto de variables 

bioclimáticas de las condiciones actuales (Hijmans et al. 2005). Estas variables 

son índices con sentido biológico calculados a partir de modelos mensuales de 

precipitación y temperatura (Tabla 4.1).  

 

 

 

                                            
 

 
20 Global Biodiversity Information Facility. Base de datos con registros de presencia de 
biodiversidad provistos por portal GBIF. Esta base de datos se nutre de más de 600 
investigadores, colecciones de museos e instituciones académicas y de investigación 
alrededor del mundo. Disponible en: [http://www.gbif.org/ 
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Tabla 4.1. Variables bioclimáticas derivadas de la temperatura y 
precipitación mensual con una resolución espacial de 2,5 minutos 
(Fuente: WorldClim Bioclima – Global Climate Data 
http://www.worldclim.org/).  

Fuente Variable Significado 

Temperatura 
 

BIO1 Temperatura media anual 
BIO2 Amplitud media diurnal (media mensual (max temp - min temp)) 
BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (*100) 
BIO4 Estacionalidad térmica (desvío estándar *100) 
BIO5 Temperatura máxima del mes más cálido 
BIO6 Temperatura mínima del mes más frío 
BIO7 Amplitud térmica anual (BIO5-BIO6) 
BIO10 Temperatura media del cuatrimestre más cálido 
BIO11 Temperatura media del cuatrimestre más frio 

Precipitación 
 

BIO12 Precipitación anual 
BIO13 Precipitación del mes más húmedo 
BIO14 Precipitación del mes más seco 
BIO15 Estacionalidad de las precipitaciones (coeficiente de variación) 
BIO16 Precipitación del cuatrimestre más húmedo 
BIO17 Precipitación del cuatrimestre más seco 

Temperatura 
y 

Precipitación 

BIO8 Temperatura media del cuatrimestre más húmedo  
BIO9 Temperatura media del cuatrimestre más seco 
BIO18 Precipitación del cuatrimestre más cálido 
BIO19 Precipitación del cuatrimestre más frio 

 

Estas variables representan tendencias anuales, estacionalidad o 

extremos o factores limitantes ambientales. Algunas de las variables 

bioclimáticas se derivan a partir de otras o representan la misma medición en 

diferentes periodos de tiempo por lo que pueden generar redundancia. Por 

este motivo el ajuste de modelos de nicho ecológico basado en la totalidad de 

las variables puede generar modelos con altos niveles de sobreajuste, 

especialmente en especies con pocos datos de presencia. Por este motivo, se 

realizó una reducción en el número de las variables bioclimáticas por medio de 

un análisis de correlación entre las todas ellas (Guisan y Thuiller 2005, Phillips 

y Elith 2010). 

http://www.worldclim.org/
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Se consideró el escenario futuro 2100 para una situación de incremento 

en la concentración de gases de efecto invernadero bajo la tendencia de 

emisiones como viene sucediendo hasta el presente (escenario “business as 

usual”), obtenido con el modelo CCM3 (Kiehl et al. 1998, Govindasamy et al. 

2003) elaborado por el Centro Nacional de Investigaciones de la Atmósfera de 

los Estados Unidos de América (National Center for Atmospheric Research). 

Los datos obtenidos por el modelo fueron reescalados a la misma resolución 

espacial que las capas de información provistas por el WorldClim (2,5 

minutos). 

Para obtener los modelos predictivos de distribución de especies se 

utilizaron dos algoritmos diferentes: BIOCLIM21 (Busby 1986, Nix 1986, Farber 

y Kadmon 2003) y DOMAIN (Carpenter et al. 1993) que asumen que las 

variables climáticas son los conductores principales de la distribución 

geográfica de las especies (Guisan y Zimmerman 2000). Ambos algoritmos se 

implementaron con el programa DIVA-GIS22 para mapeo y análisis de datos 

geográficos.  

El BIOCLIM determina de manera teórica los límites probables de 

distribución para una especie a partir de análisis de perfiles o envolventes 

bioclimáticos (Lindenmayer et al. 1991). El algoritmo extrae los parámetros 

bioclimáticos para todos los sitios de presencia de la especie que se estudia. 

Con ellos generó un perfil bioclimático que sintetiza las condiciones climáticas 

                                            
 

 
21 Variables bioclimáticas disponibles en: [http://www.worldclim.org/bioclim] 
22 Programa DIVA-GIS disponible en: [http://www.diva-gis.org/] 

http://www.worldclim.org/bioclim
http://www.diva-gis.org/
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de los sitios analizados y los compara con los atributos climáticos del área de 

estudio (Fischer et al. 2001). De esta manera se calcularon perfiles que 

envolvían el 95% de los puntos de acurrencia. Posteriormente, el algoritmo 

determina por comparación aquellos sitios con clima adecuado en los cuales 

pudiera encontrase la especie en estudio. Este algoritmo, de este modo, no 

permite la inclusión de zonas de ausencia dentro de la envoltura así calculada. 

A través del algoritmo DOMAIN se calculó la similitud de una celda en el 

espacio con los puntos de presencia por medio del estadístico de distancia de 

Grower. La distancia entre el punto A y la celda B para una sóla variable 

climática (k) es calculada como sus diferencias absolutas divididad por el 

rango de esta variable a través de todos los puntos (Ecuación 4.1).  

   p

k

kk
AB krango

BA

p
d

1

*
1  

Donde: 
dAB es la distancia Grower. 
p es la cantidad total de variables climáticas. 
Ak el valor de la variable k en el punto de presencia A. 
Bk el valor de la variable k en la celda B del espacio. 
rango(k) es el rango de la variable k a través de todos los puntos de presencia 
de la especie. 
 

La distancia Grower es entonces la media sobre todas las variables 

climáticas (Hijmans et al. 2004) y el estadístico de similitud (D) se calcula a 

través del algoritmo DOMAIN como se indica en la Ecuación 4.2. 

ABdD 1  

A partir de los modelos espacialmente explícitos obtenidos para cada 

especie en cada escenario climático se obtuvo un mapa de predicción del área 

potencial de distribución mediante un ENSAMBLE promedio de los dos 

Ecuación 4.1. Distancia de Grower. 

Ecuación 4.2. Similitud calculada por el algoritmo DOMAIN. 
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algoritmos utilizados. El ENSAMBLE de modelos tiene por finalidad conseguir 

predicciones más robustas. 

Se evaluó la capacidad predictiva de los dos algoritmos utilizados por 

medio de la técnica Reciever Operating Characteristic (ROC) donde la 

potencia del modelo la indica el área bajo la curva (AUC) y el estadístico 

Kappa que determina la relación entre lo observado y lo esperado por azar 

(Hijmans et al. 2012). Para ello se obtuvieron dos subconjuntos al azar a partir 

de los registros de presencia. El 70% de los datos se utilizaron para entrenar a 

los algoritmos (registros de entrenamiento). Se generó un número igual de 

registros de pseudoausencias al total de registros de presencia para cada 

especie y estos junto al 30% restante de los datos conformaron los registros 

de testeo que se utilizaron para la evaluación (Van Houwelingen y Le Cessie 

1990).  

La curva ROC se construyó graficando la fracción de casos verdaderos 

positivos en función de la fracción de falsos positivos para los registros de 

testeo en función de todos los posibles umbrales de probabilidades de 

presencia calculados por el algoritmo en su fase de entrenamiento. Para la 

cuantificación de la curva ROC se llevó a cabo mediante el cálculo del AUC. 

Esta integral puede tomar valores entre 0 y 1, donde un valor de 0,5 indica que 

el ajuste de los datos del modelo obtenido no se diferencia del azar. 

Contrariamente, el valor 1 indica que el modelo puede discriminar 

perfectamente entre los registros de presencia y pseudoausencia. 

Por su parte, el estadístico Kappa evalúa que tan bueno es el 

desempeño del modelo respecto de lo esperado por azar. El índice puede 
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tomar valores entre 0 y 1. Un valor de 1 indica un desempeño perfecto, 

mientras que un valor de 0 revela que los resultados del modelo no se 

diferencian del azar. 

Se compararon los resultados obtenidos por los modelos BIOCLIM, 

DOMAIN y ENSAMBLE mediante el AUC y el Kappa calculados con los 

mismos registros de testeo. 

Para cada especie se analizó la superficie y la cantidad de parches que 

presentó condiciones óptimas para la presencia en la distribución actual y 

futura. También se estimó el área de superposición entre ambos períodos. 

Además, se analizaron los patrones de riqueza en las condiciones actuales y 

futuras por superposición de cada capa de información generada con los 

modelos de distribución geográfica para cada una de las especie (White et al. 

1996, Currie 2001). 

Se elaboró un índice para evaluar los cambios de la riqueza (IndCoR) 

en el tiempo como el cociente entre la riqueza actual y la riqueza futura con el 

fin de generar una capa de información que represente el riesgo de pérdida 

(Meynecke 2003). Este índice puede tomar valores teóricos entre 0 y +∞. 

Cuando el índice toma un valor 1 a riqueza no varía mientras que valores entre 

0 y 1 indican una mayor riqueza futura. Valores mayores a 1 se asocian a una 

disminución de la riqueza para el escenario climático futuro. A partir del 

estudio de las variación en el área de distribución para cada especie 

seleccionada y en función de la situación de riesgo actual (IUCN 2011), se 

identificaron las especies de anfibios con mayor vulnerabilidad a los cambios 

ambientales en función del cambio presentado (Sekercioglu et al. 2008).  
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4.6 Resultados 

Como resultado del relevamiento de localidades con presencia de 

individuos de las 21 especies de anfibios identificadas en los relevamientos de 

ambientes perilacunares a campo, se generó una base de datos 

espacialmente explícita con un total de 1694 registros (Tabla 4.2). 

Las variables bioclimáticas que no estuvieron correlacionadas y, por lo 

tanto, se utilizaron para la generación de los modelos de distribución de las 

especies fueron: BIO1, BIO2, BIO4, BIO5, BIO7, BIO12, BIO13, BIO14, BIO15 

y BIO18. 
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Tabla 4.2. Registros georreferenciados de las especies de anfibios utilizadas para el modelado de su distribución. Los acrónimos 
usados para el nombre de las especies se detallan en la Tabla 2.13 del Capítulo 2 (pág. 81). Se indica la cantidad de registros 
utilizados para la generación de los modelos de distribución (Presencia 70%) y para su posterior evaluación (Presencia 30% y 
Pseudoausencia). Se presentan los resultados de la evaluación del AUC y el índice Kappa obtenido para cada especie con cada 
modelo (BIOCLIM, DOMAIN, ENSAMBLE), mientras más cercano a 1 mejor el ajuste. 

Especie 
Presencia 

70% 
Presencia 

30% 
Pseudo 

ausencia 
AUC 

BIOCLIM 
AUC 

DOMAIN 
AUC 

ENSAMBLE 
Kappa 

BIOCLIM 
Kappa 

DOMAIN 
Kappa 

ENSAMBLE 

Dend_nan 79 31 110 0,82 0,92 0,85 0,57 0,79 0,62 
Dend_san 27 9 36 1,00 1,00 0,86 1,00 1,00 0,65 
Hyps_pun 63 19 82 0,69 0,73 0,70 0,37 0,37 0,42 
Hyps_ran 40 15 55 0,63 0,67 0,78 0,23 0,36 0,45 
Lysa_lim 42 16 58 0,78 0,90 0,77 0,53 0,68 0,44 
Phyl_azu 13 2 15 0,46 0,91 0,82 0,00 0,91 0,56 
Pseu_min 52 19 71 0,85 0,96 0,84 0,65 0,81 0,56 
Pseu_pla 2 1 3 0,50 1,00 0,61 0,00 1,00 0,19 
Scin_ber 18 2 20 0,50 1,00 0,87 0,00 1,00 0,59 
Scin_fum 29 10 39 0,73 0,84 0,74 0,44 0,61 0,45 
Scin_fuv 67 15 82 0,83 0,86 0,81 0,62 0,60 0,49 
Scin_nas 69 29 98 0,90 0,88 0,86 0,67 0,74 0,58 
Scin_squ 44 9 53 0,67 0,88 0,86 0,33 0,64 0,59 
Lept_fus 143 44 187 0,56 0,75 0,69 0,20 0,38 0,42 
Lept_lat 239 82 321 0,76 0,79 0,84 0,43 0,45 0,59 
Lept_pod 67 23 90 0,72 0,81 0,77 0,46 0,47 0,45 
Phys_alb 34 10 44 0,83 0,94 0,85 0,72 0,78 0,55 
Phys_bil 64 13 77 0,76 0,85 0,85 0,52 0,62 0,59 
Pseu_fal 64 15 79 0,83 0,93 0,83 0,64 0,88 0,50 
Odon_ame 106 28 134 0,89 0,93 0,86 0,71 0,78 0,65 
Elac_bic 31 9 40 0,70 0,79 0,81 0,33 0,54 0,49 
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La comparación de la capacidad predictiva de los modelos obtenidos 

mediante el AUC y el Kappa se muestra en la Tabla 4.2. El algoritmo DOMAIN 

presentó el mejor desempeño para 16 de las 21 especies. El ENSAMBLE 

mostró un ajuste intermedio salvo para 3 especies, donde presentó un mejor 

comportamiento respecto del BIOCLIM y del DOMAIN. En las Figura 4.4.i a la 

Figura 4.4.xx se presentan los modelos de distribución de 20 especies para el 

algoritmo DOMAIN. No se muestra el análisis de nicho para la especie Pseudis 

platensis por no contar con suficientes registros ya que en la base de datos del 

GBIF solo se encontraron tres localidades con presencia de la misma. 
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i) Dend_nan ii) Dend_san 

iii) Hyps_pun iv) Hyps_ran  

Figura 4.4. Probabilidad de presencia calculada con el algoritmo DOMAIN para las 
condiciones A- actuales (promedio 1950 – 2000, WorldClim v1.3) y F- en el 
escenario futuro 2100 CCM3 (Govindasamy et al. 2003). Los acrónimos usados 
para el nombre de las especies se detallan en la Tabla 2.13, pág.81.  

 

100 0 
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v) Lysa_lim  vi) Phyl_azu  

vii) Pseu_min viii) Scin_ber  

100 0 Figura 4.4 (continuación). Probabilidad de presencia calculada con el algoritmo 
DOMAIN para las condiciones A- actuales (promedio 1950 – 2000, WorldClim v1.3) y 
F- en el escenario futuro 2100 CCM3 (Govindasamy et al. 2003). Los acrónimos 
usados para el nombre de las especies se detallan en la Tabla 2.13, pág.81. 
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100 0 Figura 4.4 (continuación). Probabilidad de presencia calculada con el algoritmo 

DOMAIN para las condiciones A- actuales (promedio 1950 – 2000, WorldClim v1.3) 
y F- en el escenario futuro 2100 CCM3 (Govindasamy et al. 2003). Los acrónimos 
usados para el nombre de las especies se detallan en la Tabla 2.13, pág.81. 

 

ix) Scin_fum  x) Scin_fuv 

xi) Scin_nas xii) Scin_squ 
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 100 0 Figura 4.4 (continuación). Probabilidad de presencia calculada con el algoritmo 
DOMAIN para las condiciones A- actuales (promedio 1950 – 2000, WorldClim v1.3) y 
F- en el escenario futuro 2100 CCM3 (Govindasamy et al. 2003). Los acrónimos 
usados para el nombre de las especies se detallan en la Tabla 2.13, pág.81. 

 

xiii) Lept_fus xiv) Lept_lat 

xv) Lept_pod  xvi) Phys_alb  
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 100 0 Figura 4.4 (continuación). Probabilidad de presencia calculada con el algoritmo 
DOMAIN para las condiciones A- actuales (promedio 1950 – 2000, WorldClim v1.3) y 
F- en el escenario futuro 2100 CCM3 (Govindasamy et al. 2003). Los acrónimos 
usados para el nombre de las especies se detallan en la Tabla 2.13, pág.81. 

 

 

xvii) Phys_bil  xviii) Pseu_fal 

xix) Odon_ame  xx) Elac_bic  
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Todas las especies presentaron una disminución de la probabilidad de 

distribución para el escenario CCM3 en el año 2100 (Figura 4.4 y Tabla 4.3). 

En particular, 7 especies (Dend_nan, Hyps_pun, Scin_fuv, Scin_nas, Lept_fus, 

Lept_lat, Lept_pod y Odon_ame) mostraron un aumento en el número de 

parches (NP) de mayor aptitud. Esto indica que además de la reducción del 

área óptima de distribución, se espera un aumento de la fragmentación (Tabla 

4.3). Los resultados muestran que aquellas especies cuyo límite sur de 

distribución se corresponde con en el área de estudio presentan un corrimiento 

a latitudes mayores en el escenario futuro impulsado por el desplazamiento de 

las isotermas. Este patrón fue particularmente notorio para Hyp_ran, Lysa_lim, 

Scin_fum y Lept_fus (Figura 4.4.iv, v, ix, xiii). En el caso de Hyps_pun se 

observa un desplazamiento hacia el sur de uno de los núcleos de distribución, 

pero no un corrimiento general (Figura 4.4.iii). Para Lept_pod se espera un 

corrimiento hacia el sur del área de distribución con alta probabilidad de 

presencia esperada y la aparición de un núcleo de óptima probabilidad de 

presencia en Uruguay (Figura 4.4.xv). Por otro lado, las especies que 

presentaron su límite norte de distribución o núcleos con características 

óptimas para la presencia de la especie en el área de estudio mostraron una 

retracción en su área de distribución. Este patrón fue típico de Dend_nan, 

Dend_san, Hyps_pun, Hyps_ran, Lysa_lim, Pseu_min, Scin_ber, Scin_fum, 

Scin_fuv, Scin_nas, Scin_squ, Lept_fus, Lepto_lat, Scin_pod, Phys_alb, 

Phys_bil, Pseu_fal, Odon_ame y Elac_bic (Figura 4.4.i-v, vii, ix, xx). 

Al analizar las características de las áreas óptimas de distribución para 

cada especie se observó que para todas se espera una disminución de dicha 

área para el escenario futuro (Tabla 4.3).  
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Tabla 4.3. Características del área óptima de la distribución geográfica 
modelada para cada especie por el algoritmo DOMAIN para las 
condiciones actuales (promedio 1950 – 2000, WorldClim v1.3) y futuras 
(escenario 2100 CCM3, Govindasamy et al. 2003), la superposición y la 
diferencia (diferencia = futuro – actual). El área se indica en km2 y el 
porcentaje (%) que representa se calculó respecto del área del 
recuadro utilizado para la presentación de la Figura 4.4 (882.000 km2). 
NP = número de parches. Se resaltan aquellas especies que mostraron 
un incremento en el NP. Los acrónimos usados para el nombre de las 
especies se detallan en la Tabla 2.13, pág. 81.  

Especie 
Actual Futuro Superposición Diferencia 

km2 % NP km2 % NP km2 % NP km2 % NP 

Den_nan 479.707 54 25 129.839 15 45 116.422 13 40 -349.868 -40 20 
Dend_san 202.953 23 46 4.607 1 6 1.559 0 5 -198.346 -22 -40 
Hyps_pun 183.481 21 16 78.133 9 45 50.285 6 33 -105.348 -12 29 
Hyps_ran 172.003 19 35 17.561 2 16 5.648 1 12 -154.442 -17 -19 
Lysa_lim 163.382 19 30 27.472 3 19 18.072 2 13 -135.910 -15 -11 
Phyl_azu 20.056 2 14 557 0 4 557 0 4 -19.499 -2 -10 
Pseu_min 270.289 31 35 48.642 6 17 25.713 3 17 -221.647 -25 -18 
Scin_ber 64.269 7 14 1.394 0 5 557 0 4 -62.876 -7 -9 
Scin_fum 42.007 5 8 1.889 0 5 557 0 5 -40.118 -5 -3 
Scin_fuv 377.676 43 22 111.731 13 30 92.982 11 26 -265.946 -30 8 
Scin_nas 650.932 74 28 136.615 15 52 132.000 15 48 -514.317 -58 24 
Scin_squ 226.133 26 38 15.304 2 19 6.013 1 18 -210.829 -24 -19 
Lept_fus 408.352 46 20 132.017 15 62 101.854 12 55 -276.335 -31 42 
Lept_lat 818.759 93 8 469.991 53 48 467.905 53 48 -348.768 -40 40 
Lept_pod 336.831 38 31 42.986 5 40 26.568 3 22 -293.846 -33 9 
Phys_alb 112.880 13 33 5.437 1 9 2.062 0 8 -107.443 -12 -24 
Phys_bil 524.722 59 32 79.346 9 15 73.090 8 12 -445.377 -50 -17 
Pseu_fal 393.942 45 39 56.425 6 31 46.355 5 34 -337.518 -38 -8 
Odon_ame 696.952 79 21 293.388 33 46 290.148 33 45 -403.564 -46 25 
Elac_bic 237.068 27 44 42.318 5 20 22.832 3 14 -194.750 -22 -24 
 

Para el hílido Scin_nas se espera la mayor reducción (58%) en el área 

de distribución (Figura 4.4.xi). Para 18 de las 20 especies se registró una muy 

baja superposición del área óptima de distribución futura esperada respecto de 

la actual (menos del 15% respecto de la distribución actual). En 5 especies 

(Dend_san, Phyl_azu, Scin_ber, Scin_fum y Phys_alb) se observó una 

situación extrema ya que no se registró superposición alguna entre las áreas 

óptimas de distribución actual y futura. Las especies Lept_lat y Odon_ame 
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presentaron las mayores superposiciones de áreas óptimas futuras respecto 

de las actuales, con un 53% y un 33%, respectivamente (Tabla 4.3). 

En la Figura 4.5 se muestra la riqueza potencial para las condiciones 

climáticas actuales y futuras esperadas para el escenario CCM3. 

 

Globalmente, se observa un desplazamiento hacia el sur de las áreas 

con mayor riqueza, con una disminución en el extremo norte de al región en 

estudio así como un aumento en el área correspondiente a Uruguay (Figura 

4.5). 

El cociente de riqueza (IndCoR) que se muestra en la Figura 4.6 

sintetiza la variación presentada Figura 4.5.A y F. 

Figura 4.5. Riqueza calculada a partir de las distribuciones 
de anfibios modeladas con el algoritmo DOMAIN para las 
condiciones A- actuales (promedio 1950 – 2000, WorldClim 
v1.3) y F- en el escenario futuro 2100 CCM3 
(Govindasamy et al. 2003). 
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El IndCoR presenta una tendencia geográfica dominada por valores 

altos en la región noreste del área de estudio con una disminución de la 

riqueza en el futuro y por valores bajos en las regiones suroeste y sureste que 

implican un aumento de la riqueza en el futuro (Figura 4.6; flecha roja). 

4.7 Discusión 

En las últimas décadas se registró un gran crecimiento en el desarrollo 

y uso de los modelos de distribución de especies (Seoane y Bustamante 

2001). Sin embargo, Cayuela et al. (2009) señalaron que dicho uso presentó 

un sesgo hacia los trabajos metodológicos con respecto a los que utilizan a los 

modelos como herramientas en el campo de aplicación de la biología de la 

conservación. Por otro lado, estos mismos autores plantearon que estas 

herramientas pierden capacidad predictiva para las especies con alto valor de 

Figura 4.6. Índice IndCoR de cociente de riquezas potenciales actuales y futuras 
calculada a partir de las distribuciones de anfibios modeladas con el algoritmo 
DOMAIN para las condiciones actuales y futuras. Tonos amarillos indican que no 
hay diferencias en las riquezas (valor del cociente aproximadamente 1); tonos 
marrones indican menor riqueza presente (valor del cociente menor a 1); tonos 
verdes indican mayor riqueza actual (valor de cociente mayor a 1). Las flechas rojas 
destacan la tendencia de variación de la riqueza esperada entre las condiciones 
actuales y futuras.  

Mayor riqueza actual 

Riqueza sin variación en 
el tiempo 

Menor riqueza actual 
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conservación, como son las raras y amenzadas, dado que se cuentan con 

pocos registros de presencia que permitan un mejor desempeño de dichos 

modelos. En particular, en este trabajo, la única especie con la cual no se 

pudo calcular el modelo de distribución por no contar con suficientes datos 

(Pseu_pla) figura bajo la categoría de datos insuficientes (IUCN 2014). 

Además, los registros geográficos de dicha especie disponibles en la base de 

datos biológicos GBIF no coincidieron con el rango de distribución conocida 

por la IUCN (para más detalles ver Anexo III; pág. 201). 

Otra cuestión relacionada con el uso de estos modelos es que 

presentan un sesgo hacia su aplicación con ciertos organismos, como 

mamíferos y aves (Cayuela et al. 2009). En este sentido, el presente capítulo 

aporta con un caso de aplicación al conocimiento y utilización de los modelos 

de distribución de especies de anfibios en Sudamérica, región en la que aún 

se cuentan con escasos trabajos con estos tipos de modelos para las especies 

consideradas. 

Con respecto al tipo de modelo utilizado, si bien el uso de ensamble ha 

sido ampliamente utilizado debido a los buenos resultados obtenidos en 

relación con mejores ajustes o modelos más robustos (e.g., Araújo y New 

2006, Araújo et al. 2006, Tebaldi y Knutti 2007) en este trabajo este modelo 

sólo obtuvo un mejor desempeño en 3 de las 20 especies consideradas. En 

contraposición, el algoritmo DOMAIN (Hijmans et al. 2004) fue el que alcanzó 

los mejores ajustes para el presente caso. 

En cuanto a las distribuciones obtenidas, es importante reconocer que a 

pesar de que se encontró una tendencia general hacia una disminución del 
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área de distribución óptima para cada especie, también se identificó la 

aparición de nuevas áreas. 

Para los anfibios que presentaron su límite de distribución norte dentro 

del área de estudio se observó una retracción sur tal como era esperado, 

mientras que muchas de las especies que presentaron su límite sur de 

distribución en el área proyectaron una expansión en ese sentido. Estos 

desplazamientos consecuencia de las modificaciones en las isotermas se 

ajustaron a lo que encontró Araujo et al. (2006) al analizar distribuciones de 

143 especies de anfibios y reptiles en Europa. En dicho trabajo se observó que 

el desplazamiento de las isotermas, por un lado genera el calentamiento de 

zonas más frías propiciando la aparición de nuevas áreas potenciales de ser 

colonizadas por las especies, así como el calentamiento de áreas actualmente 

óptimas, generando una disminución en la probabilidad de presencia por una 

disminución en la disponibilidad de agua. 

El desplazamiento de las áreas óptimas de distribución hacia el oeste 

del área de estudio impulsado por el aumento de las precipitaciones no parece 

ser un factor de importancia puesto que ninguna de las especies estudiadas 

mostró un cambio en su área de distribución en este sentido. En cambio, se 

destaca la aparición de áreas óptimas para varias especies en Uruguay, lo que 

resultaría en un aumento de la riqueza potencial para esta región en el 

escenario futuro considerado. Este resultado coincide con lo obtenido por 

Toranza (2011), donde determinó una potencial expansión en el área de 

distribución en 15 de las 38 especies de anfibios estudiadas y sólo 6 especies 

presentaron una retracción. 
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Es importante destacar que los anfibios presentan, en general, una baja 

capacidad de dispersión, y siendo usualmente altamente filopátricos, es decir, 

presentan una alta tendencia a permanecer en el sitio donde nacieron (e.g., 

Sinsch 1991, Blaustein et al. 1994). Por lo tanto, las hipótesis de dispersión 

ilimitada bajo el cambio climático no son realistas para éste grupo particular de 

fauna. En el caso de no asumir la dispersión, todas las especies consideradas 

en la presente tesis proyectan una disminución en su área de distribución 

geográfica, restringiendo su área futura solo a las regiones que se identifican 

por la superposición de las áreas óptimas actuales y futuras. Este punto cobra 

una especial relevancia para los casos de las especies Dendropsophus 

sanborni, Phyllomedusa azurea, Scinax berthae, Scinax fuscomarginatus y 

Physalaemus albonotatus, las cuales no presentaron superposición en las 

áreas óptimas esperadas para el escenario futuro respecto de las actuales. 

Además presentan una reducción en el área óptima de distribución junto a su 

número de parches. Salvo Phyllomedusa azurea, que presenta la categoría de 

datos insuficientes (IUCN 2014), las otras cuatro especies se encuentran en la 

categoría de preocupación menor (IUCN 2014), por lo que este escenario 

indicaría un agravamiento en su situación. 

Es importante destacar que el 40% de las especies estudiadas 

presentaron además de una disminución en el área óptima de distribución un 

aumento de la fragmentación estimada a partir de la diferencia en el número 

de parches óptimos. En estos casos se conjugan dos de las principales 

amenzas que atentan contra la conservación de la biodiversidad ya que no 

solo se observa una disminución de la superficie potencial de distribución sino 
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que dicha superficie se encuentra más fragmentada (Santos y Tellería 2006, 

Opdam y Wascher 2004). 

En síntesis, los resultados alcanzados en este capítulo muestran que 

para las especies consideradas, el escenario futuro parece presentar una 

situación desfavorable respecto a la situación actual, con lo cual se ve la 

necesidad de comenzar a encarar medidas que tiendan a mitigar los efectos 

del cambio climático en la región. Seguramente la situación observada en 

estas especies de anfibios sea similar a la de otras especies que habiten los 

humedales localizados en ellas. En este sentido, la aplicación de los modelos 

de distribución permiten, identificar áreas valiosas para la conservación de 

especies o grupos faunísticos, así como contribuir al desarrollo de planes y 

estrategias y políticas públicas de manejo y conservación de la biodiversidad 

que incorporan escenarios predictivos de los impactos del cambio climático 

(Biringer et al. 2005, Cayuela et al. 2009, Mawdsley et al. 2009).  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Capítulo 5 

CONSIDERACIONES FINALES 
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El presente trabajo de tesis tuvo como finalidad evaluar las variaciones 

en la distribución geográfica de los anfibios así como su diversidad en 

respuesta a los cambios ambientales que se observan y proyectan en paisajes 

de humedales de la provincia de Corrientes. Los resultados obtenidos en los 

distintos capítulos aportan a cumplimentar este objetivo general a través de 

diferentes aproximaciones metodológicas, las cuales fueron enfocadas a fin de 

responder la siguiente pregunta: ¿cómo afectan los cambios ambientales, 

naturales o antrópicos, a los anfibios? Se consideró acertada la elección de 

este grupo de vertebrados dada su utilidad como indicador de la calidad 

ambiental, en particular, en áreas con humedales, enfocando el estudio de 

dichos cambios a diferentes escalas espacio-temporales.  

La primera escala analizada fue la de hábitat e implicó evaluar la 

relación entre la diversidad de anfibios en ambientes perilacunares inmersos 

en 3 matrices diferentes de uso del suelo en Corrientes (Capítulo 2). Esto 

implico mediciones de características, atributos ambientales y relevamientos 

de los anfibios presentes. Para analizar los datos fue necesario utilizar 

modelos lineales generalizados. Estos modelos permiten relajar los supuestos 

tradicionales y analizar distribuciones no normales de los errores y/o modelar 

la estructura de varianzas en situaciones de heterocerasticidad. 

Posteriormente se utilizaron técnicas de ordenamiento multivariadas para 

encontrar asociaciones entre la diversidad de especies de anfibios y los usos 

del suelo (CA). También se exploró la técnica (CCA) que restringe el 

ordenamiento anterior con las variables ambientales. Se encontró una mejora 
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en cuanto a la variabilidad explicada, sin embargo ésta no alcanzó a presentar 

un reordenamiento significativamente diferente. 

Los resultados obtenidos en este capítulo son, en primer lugar, 

contribuir al conocimiento de los anfibios en la región y su relación con 

diferentes variables ambientales. A su vez, constituyen una aproximación al 

estudio comparativo de la presencia de estas especies bajo diferentes usos 

del suelo. Se pudo determinar que, como se esperaba, éstos usos afectan de 

manera diferencial la presencia y riqueza de anfibios, siendo la ganadería la 

que mayor disturbios genera sobre los ambientes perilacunares y, por ende, 

modifica el ensamble de anfibios presente. Si bien, tanto en el Parque 

Nacional como en el predio forestal se registró la mayor riqueza y diversidad 

de anfibios y la menor dominancia, sin evidenciar diferencias significativas 

entre ellos, ambos presentaron discrepancias en la composición del ensamble 

de especies. En ambos usos se encontraron 2 especies exclusivas o 

preferenciales y un núcleo de entre 7 y 9 especies comunes a los tres usos del 

suelo estudiados. En el caso de la forestación, si bien este uso presentó una 

profunda modificación de la cobertura vegetal en las zonas productivas 

ubicadas en las posiciones topográficas más elevadas, los ambientes 

perilacunares presentaron una diversidad de tipos de coberturas y el 

crecimiento espontáneo de algunos pinos lo que le confirió una variada oferta 

de hábitats para los anfibios. Sumado a lo dicho anteriormente, es probable 

que las modificaciones producidas por el desmonte y el reemplazo de la 

vegetación nativa por el monocultivo de pino haya actuado como un factor de 
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expulsión de los anfibios que se concentran en los ambientes perilacunares, 

menos intervenidos por el hombre, que actuaron como sumidero de los 

mismos. El campo ganadero no presentó especies de anfibios distintivas de 

los demás usos; además se caracterizó por mostrar la menor riqueza y 

diversidad de anfibios, hecho probablemente asociado con la simplificación 

estructural de los ambientes. Este resultado muesta la capacidad indicadora 

de los anfibios en relación a la diversidad de hábitats ofrecidos y a los cambios 

físico-químicos del agua de las lagunas, a los cuales podría asociarse a una 

mayor mortalidad de sus larvas. Para complementar los resultados obtenidos 

para esta escala de análisis, sería de gran utilidad realizar estudios que 

permitan identificar otros factores que podrían estar actuando sobre los 

ensambles de anfibios, como por ejemplo la abundancia de depredadores y 

como éstos son afectados por los cambios en el uso del suelo. 

La segunda escala estudiada permitió identificar paisajes donde el 

hábitat de los anfibios pueda presentar una mayor vulnerabilidad frente a la 

variabilidad climática (Capítulo 3). Para este propósito fue necesario aplicar un 

análisis de índices sintéticos derivados de imágenes satelitales ópticas y el 

uso de herramientas provenientes del campo de la teledetección. 

Este capítulo contribuye también al desarrollo de una metodología para 

identificar y caracterizar áreas funcionalmente semejantes (UF) en paisajes de 

humedales a partir de series de tiempo de un índice espectral con sentido 

biológico como es el NDVI. En este sentido, el primer desafío consistió en 

identificar las UF, caracterizarlas funcionalmente en base al patrón anual y su 
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perfil temporal de NDVI. Para el área de estudio considerada se pudieron 

distinguir 12 UF. 

En este capítulo hubo una limitante en la resolución espacial mínima de 

análisis y, en consecuencia, en las interpretaciones debido a que para la 

caracterización estructural fue necesario compatibilizar diferentes bases de 

datos con información espacializada producidas por distintos organismos de 

gestión e investigación. Sin embargo, los resultados obtenidos permitieron 

definir estructuralmente a las UF y complementar el análisis funcional con el fin 

de interpretar la sensibilidad de cada una de las mismas frente a la variabilidad 

climática y los niveles hidrométricos. Se identificaron dos UF que presentaron 

una tendencia creciente en el valor del NDVI a lo largo de la década estudiada, 

y en el otro extremo, seis UF, que representan el 65% del área de estudio, 

presentaron una tendencia decreciente que estaría asociada con una 

disminución en la cobertura de vegetación. 

El desarrollo de un modelo hipotético deductivo de disponibilidad 

potencial de hábitat permitió estimar la distribución de los anfibios estudiados 

en una amplia porción de la provincia de Corrientes a partir de relacionar los 

requerimientos de hábitat de cada especie considerada con las características 

estructurales de las UF obtenidas. Se pudo estimar que el 41% del área 

estudiada se corresponde con áreas de máxima disponibilidad de hábitat para 

anfibios. Lo cual destaca la importancia de estos paisajes de humedales en el 

mantenimiento de sus poblaciones. 
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Una consideración en este punto es que el modelo desarrollado en este 

capítulo podría también ser aplicado en la región para el estudio de otras 

especies, tanto de anfibios como de otros grupos faunísticos a partir de la 

información generada de cada UF (tanto de características estructurales, su 

perfil temporal, su patrón anual y la sensibilidad mostrada frente a la 

variabilidad climática). Estos modelos pueden considerarse una herramienta 

valiosa, en particular en sitios que cuentan con escasa información de 

registros espaciales de las especies y donde se requiere la toma de decisiones 

a corto plazo para la gestión de los recursos naturales. 

La tercera y última escala estudiada resultó la biogeográfica (Capítulo 

4). Por medio de una aproximación inductiva utilizando modelos de nicho 

ecológico, registros geográficos de presencia del grupo de anfibios 

considerados y un conjunto de capas espaciales con información climática 

actual y de un escenario futuro al año 2100, se pudieron generar mapas de 

distribución para cada especie y evaluar patrones de cambio de la diversidad 

potencial de anfibios. Este capítulo aporta al estado del conocimiento en la 

Argentina sobre los modelos de distribución de nicho ecológico para éste 

grupo, analizando particularmente los cambios que tendrían lugar en la región 

en estudio.  

Se destaca como el resultado más relevante alcanzado en este capítulo 

que para todas las especies de anfibios consideradas se espera una 

disminución en el área óptima de distribución para el año 2100 bajo el 

escenario predictivo CCM3. En algunos casos, esta disminución fue 
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acompañada por un aumento en la fragmentación de su área de distribución, 

lo cual podría afectar aún más la viabilidad a largo plazo de dichas especies. 

Un resultado adicional de la aplicación de esta aproximación fue 

detectar que existen escasos registros geográficos para algunas especies 

estudiadas, como fue el caso de Pseudis platensis, para la cual la base de 

datos biológicas GBIF solo contaba con 3 registros hasta el año 2013. Es 

importante y necesario poder contar con la mayor cantidad de información de 

este tipo para poder implementar diferentes algoritmos de modelado y 

posteriores evaluaciones de su desempeño que contribuyan a la generación 

de modelos cada vez más confiables. 

Las conclusiones planteadas a lo largo de esta tesis deben 

considerarse como hipótesis que pueden ponerse a prueba en futuros trabajos 

realizados acerca de como las actividades del hombre y las modificaciones 

que éstas producen en los diferentes ambientes inciden sobre la presencia y 

distribución de los anfibios. 

Desde el punto de vista metodológico, el marco de trabajo que proveen 

los Sistemas de Información Geográfica (SIG) permitió el desarrollo tanto de 

los modelos deductivos aplicados en el Capítulo 3, así como de los modelos 

inductivos empleados en el Capítulo 4. Partiendo de información obtenida de 

diferentes fuentes (imágenes provenientes de sensores remotos, modelos de 

elevación digital, mapas de suelos y topográficos, datos de relevamiento a 

campo, cobertura y uso del suelo, etc.) y asociando a ésta datos sobre la 

abundancia de las especies en relación a variables ambientales (bióticas y 
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abióticas) se puede predecir la distribución geográfica o presencia potencial de 

especies. Estos modelos se han convertido en los últimos años en una 

herramienta esencial para la conservación y el manejo de la biodiversidad. 

Además, ofrecen la posibilidad de planificar el trabajo de campo y concentrar 

el esfuerzo en áreas más pequeñas. 

Por último, se destaca la importancia de los resultados alcanzados en 

cada capítulo como herramientas para elaborar estrategias y políticas públicas 

de manejo y conservación de los humedales de Corrientes, particularmente en 

relación con los anfibios y sus hábitats, orientadas a paliar o mitigar los 

impactos generados por los cambios ambientales con una fuerte componente 

antrópica. 
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7. Anexos 

I. Índices de comunidades 

Riqueza (S): el número total de especies presentes, el estimador más simple 

para la biodiversidad. Este estimador no toma en cuenta la importancia o 

abundancia de cada una. Como el número de especies encontradas depende 

fuertemente del esfuerzo de muestreo, para la comparación de riquezas es 

necesario utilizar un índice estandarizado que se obtiene mediante métodos 

de rarefacción obtenido por remuestreo de los datos provenientes de los 

relevamientos utilizando el programa de uso libre EstimateS 9.1 (Codwell et al. 

2012). 

Para evaluar la biodiversidad existen índices basados en la abundancia 

relativa como el de equidad de Shannon-Weaver o el de dominancia de 

Simpson (Magurran 2004). Estos índices tienen en cuenta tanto la riqueza en 

especies como así también la abundancia de cada especie al incorporar la 

proporción de cada una (pi, Ecuación 2.1), siendo este valor el número de 

individuos de la especie i respecto al total de individuos de todas las especies 

presentes en un determinado sitio (N, Ecuación 2.2). 

N

n
p i

i   Ecuación 2.1. Proporción de individuos de la especie i. 

 inN    

ni es el número de individuos de especie i. 

Ecuación 2.2. Número total de individuos. 
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Índice de Shannon-Weaver (Ecuación 2.3). Este índice expresa la 

uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies 

presentes en la muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir 

a que especie pertenecerá un individuo escogido al azar de una colección al 

considerar tanto la riqueza en especies como su abundancia (Magurran 2004). 

Varía de 0 (cuando hay solo una especie) y lnS. Este índice (H) normalmente 

toma valores entre 1 y 4,5 y valores encima de 3 son típicamente interpretados 

como "diversos". 

 S

i
ii ppH

1

ln   Ecuación 2.3. Índice de Shannon-Weaver. 

Índice de Simpson (Ecuación 2.4). Expresa la probabilidad de extraer de la 

comunidad dos individuos al azar que sean de la misma especie. Cuanta más 

alta es esta probabilidad, menos diversa es la comunidad. Es una medida de 

dominancia donde las especies comunes tienen mucho peso respecto a las 

especies raras (Magurran 2004). 

 S

i
ipDs

1

2   Ecuación 2.4. Índice de Simpson. 

Inverso del índice de Simpson (Ecuación 2.5). Para obtener un índice que 

aumente con la diversidad en lugar de disminuir e interpretarla de manera 

directa se utiliza la inversa del índice de Simpson. Este índice permite estimar 

el número de especies dominantes en cada uso (Hill 1973). 

Ds

1    Ecuación 2.5. Inversa del índice de Simpson. 
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Índice de similitud de Sørensen (Ecuación 2.6). Para estimar la diversidad 

beta entre dos sitios. Es un índice que varía entre 0, cuando no se comparten 

especies, y 1 cuando los sitios son idénticos. Se calcula a partir del número de 

especies compartidas (a) por los dos sitios, b el número de especies presentes 

en el primer sitio pero ausentes en el segundo y c es el número de especies 

presentes en el segundo sitio pero ausentes en el primero (Sørensen 1948, 

Magurran 2004). 

  cba

cb
IS 


2

 

 

II. Anexo Especies 

 

Dendropsophus nanus: Especie arborícola o trepadora, que se encuentra en 

muchos tipos de hábitats que incluyen desde bosques hasta zonas abiertas e 

incluso suele estar en áreas alteradas por actividad del hombre. Con 

frecuencia en los bordes de cuerpos de agua lénticos preferentemente, 

trepada a la vegetación herbácea o sobre vegetación flotante, en suelos 

anegados (Reichle et al. 2004, Achaval y Olmos 2007, Guzmán y Raffo 2011, 

López y Prado 2012). 

Dendropsophus sanborni: Especie arborícola o trepadora. Puede 

encontrarse en ambientes abiertos naturales y antrópicos tales como 

plantaciones de arroz. Habita en bañados, lagunas y áreas inundables, con 

pajonales, juncales o vegetación flotante. Se reproduce en pequeños cuerpos 

Ecuación 2.6. Índice de similitud de Sørensen. 
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de agua y áreas inundables y bañados, donde se ubica en la vegetación baja 

cercana al agua (Silvano et al. 2004, Achaval y Olmos 2007, Kwet et al. 2010ª, 

Guzmán y Raffo 2011). 

Hypsiboas punctatus: Especie arborícola o trepadora que habita bosques 

primarios y secundarios, pastizales y sobre arbustos en áreas inundables, 

canales y zanjas, en charcos temporarios. Se la ha encontrado en áreas 

degradadas, ambientes rurales y peridomiciliarios (La Marca et al. 2010). 

Hypsiboas raniceps: Especie arborícola o trepadora, se encuentra en 

muchos tipos de hábitat, desde bosques tropicales, vegetación alrededor de 

cuerpos de agua u orillas de ríos. La reproducción puede ocurrir en los 

cuerpos de agua temporales. Se puede encontrar también en hábitats 

degradados y las zonas urbanas (La Marca et al. 2004). 

Lysapsus limellum (Pseudis limellum): Es una especie acuática, que se la 

encuentra en pastizales y sabanas inundables, vegetación acuática asociada a 

cursos de agua. Se alimenta de insectos acuáticos. No tolera permanecer en 

ambientes alterados por el hombre tales como humedales drenados. Los 

adultos se los suele encontrar sobre vegetación de lámina flotante en época 

reproductiva (Lavilla et al. 2004, Guzmán y Raffo 2011). 
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Phyllomedusa azurea: Es una especie arborícola que habita zonas abiertas 

generalmente en pastizales inundables y ambientes abiertos asociados a 

formaciones de bosques en bordes de arroyos (Angulo 2008). 

Pseudis minutus (Pseudis minuta): Es una especie muy acuática presente 

en lagunas permanentes o semipermanentes con vegetación flotante, donde 

también se reproduce. Suele enterrarse en épocas secas. Se alimenta en los 

ambientes acuáticos de insectos, pequeños peces y larvas de otros anfibios. 

No tolera permanecer en ambientes alterados por el hombre tales como 

humedales drenados (Kwet et al. 2004, Achaval y Olmos 2007, Guzmán y 

Raffo 2011). 

Pseudis platensis (P. paradoxa P. paradoxus): Es una especie muy 

acuática que suele encontrarse en lagunas permanentes y ríos con vegetación 

flotante, donde se alimenta de insectos, crustáceos y eventualmente otros 

anfibios. También se la ha reportado en arrozales (Angulo y Baldo 2010, 

Guzmán y Raffo 2011). 

Scinax berthae: Es una rana trepadora que se la encuentra en ambientes 

húmedos, en pastizales trepada a matas de herbáceas y en claros de 

bosques. En vegetación acuática emergente tales como pajonales, juncales y 

totorales asociados a cuerpos de agua. Se reproduce en charcos temporarios 

y puede encontrarse también en ambientes alterados (Lavilla et al. 2004a, 

Achaval y Olmos 2007, Guzmán y Raffo 2011). 
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Scinax fuscomarginatus: Es una rana trepadora, que generalmente se 

encuentra en la vegetación baja alrededor de los cuerpos de agua temporales 

y permanentes. Puede soportar un cierto nivel de perturbaciones 

antropogénicas y se ha encontrado en el cultivo del arroz (Colli et al. 2004) 

Scinax fuscovarius: Rana trepadora, presente en ambientes abiertos tales 

como pastizales o trepada en arbustos o trancos de árboles fuera de la época 

reproductiva. Durante el tiempo de reproducción suele encontrarse en cuerpos 

de agua permanentes. El desove se adjuntan a la vegetación acuática y los 

renacuajos se desarrollan en el agua. Es muy común en las zonas urbanas, y 

dentro de las casas (Achaval y Olmos 2007, Aquino et al. 2010a). 

Scinax nasicus: Rana trepadora, arborícola presente en áreas boscosas, 

sabanas, palmares, matorrales y pastizales, con charcas temporarias o 

permanentes donde se reproduce. Se refugia en lugares húmedos. También 

habita ambientes peridomiciliarios (Kwet et al. 2004, Achaval y Olmos 2007, 

Heredia 2008, Guzmán y Raffo 2011). 

Scinax squalirostris: Especie arborícola, típicas de pastizales abiertos donde 

se encuentra oculta en plantas con forma de matas, como cortaderas, en 

axilas de caraguatá (Eryngium sp.), trepada en juncos en bordes de cuerpos 

de agua, charcos, bañados y otros humedales. Durante el período de 

apareamiento se las puede encontrar en pequeños cuerpos de aguas 

permanentes y temporales, a menudo en los estanques de ganado. Los 



 

 

 

Anexo  205 

machos cantan en posición vertical, cabeza arriba, agarrados de la vegetación. 

Desovan en la vegetación acuática. Parece adaptarse bien a la perturbación 

antropogénica (Achaval y Olmos 2007, Aquino et al. 2010b, Guzmán y Raffo 

2011). 

Leptodactylus fuscus: Se trata de una rana cavícola de hábito terrestre y 

nocturno que se encuentra en campo abierto, sabanas, pastizales, zonas 

inundables, bosques degradados y ambientes urbanos y periurbanos. Los 

machos empiezan a vocalizar en el inicio de las primeras lluvias. La cría se 

realiza en humedales temporales poco profundos y en los bordes de lagunas 

permanentes. Los huevos son depositados en nidos de espuma dentro de 

cuevas, que cuando se inundan las larvas escapan a los humedales 

adyacentes, donde continuan su desarrollo. Es una especie adaptable que 

puede sobrevivir en hábitats modificados por el hombre (Reynolds et al. 2004). 

Leptodactylus latrans: Especie terrestre que habita sabanas, pastizales y 

pajonales húmedos o inundables, ambientes de aguas someras cubiertas por 

gramíneas. También se la encuentra en bordes de bosques y pueden 

adaptarse a diferentes ambientes modificados, tales como áreas rurales, y 

secundariamente áreas urbanas y periurbanas. Se reproduce en cuerpos de 

agua temporarios, charcas y áreas inundadas (Achaval y Olmos 2007, Heyer 

et al. 2010, Guzmán y Raffo 2011). 
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Leptodactylus podicipinus: Habita a orillas de ríos y arroyos, en pastizales 

húmedos y áreas abiertas cercanas a cuerpos de agua. Se reproduce en 

charcos y lagunas permanentes o temporarias, donde arma un nido de 

espuma. Es una especie que se adapta bien en ambientes modificados por el 

hombre (Heyer et al. 2004, Achaval y Olmos 2007). 

Physalaemus albonotatus: Es una especie de hábito cavador que se la 

encuentra en ambientes cercanos a cuerpos de agua, permanentes o 

temporarios, o en pastizales inundados donde realiza el apareamiento. 

También puede adaptarse a lugares disturbados por el hombre tales como 

áreas agrícolas (Aquino et al. 2004). 

Physalaemus biligonigerus: Es una especie terrestre de hábito cavador que 

se la encuentra en pastizales cercanos a cuerpos de agua lénticos, tanto 

temporarios como así también permanentes donde lleva a cabo el 

apareamiento, también se la puede encontrar en bañados con vegetación 

herbácea alta. Los machos suelen ubicarse en los bordes donde realizan los 

cantos. También puede adaptarse a lugares disturbados por el hombre tales 

como áreas agrícolas (Achaval y Olmos 2007, Kwet et al. 2010b). 

Pseudopaludicola falcipes: Habita pastizales y pajonales húmedos, charcos 

semipermanentes con vegetación, bajo troncos, piedras y dentro de huellas de 

Ganado. También se la encuentra en arroceras. Se reproduce en charcos 

semipermanentes y zanjas en campos agrícolas. Se adapta bien a ambientes 
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disturbados (Lavilla et al. 2004c, Achaval y Olmos 2007, Guzmán y Raffo 

2011). 

Odontophrynus americanus: Esta especie de hábitos cavadores, se la 

encuentra en pastizales, campos inundados, lagunas temporarias y 

semipermanentes con vegetación, se la puede encontrar en ambientes 

urbanos y periurbanos como plazas y piletas (Achaval y Olmos 2007, Guzmán 

y Raffo 2011). 

Elachistocleis bicolor: Esta especie semifosorial se la encuentra en 

pastizales que pueden inundarse estacionalmente, también entre la hojarasca 

en bosques. Se oculta en la base de matas de vegetación herbácea, 

termiteros y hormigueros. En época reproductiva se asocia a pequeños 

cuerpos de agua temporarios (Lavilla et al. 2004d, Achaval y Olmos 2007, 

Kwet et al. 2010a, Guzmán y Raffo 2011). 

III. Anexo distribución de especies 

A continuación se presentan los mapas con los rangos de distribución 

conocida para Sudamérica (área rayada; IUCN 2014) y los registros 

geográficos de presencia (puntos negros; GBIF) de las 21 especies de anfibios 

estudiadas en el presente trabajo. 
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Referencias: 1. Dendropsophus nanus; 2. D. sanborni; 3. Hypsiboas punctatus; 4. 
H.raniceps; 5. Lysapsus limellum; 6. Phyllomedusa azurea; 7. Pseudis minuta; 8. 
Pseudis platensis; 9. Scinax berthae. 
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Referencias: 10. Scinax fuscomarginatus; 11. S. fuscovarius; 12. S. nasicus; 13. S. 
squalirostris; 14. Leptodactylus fuscus; 15. L. latrans; 16. L. podicipinus; 17. 
Physalaemus albonotatus; 18. P. biligonigerus.  
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Referencias: 19. Pseudopaludicola falcipes; 20. Odontophrynus americanus; 21. 
Elachistocleis bicolor.  
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