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Anfibios

Introducción
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BIODIVERSIDAD 
alterada

Amenazas

Destrucción de hábitats Enfermedades Cambio climático Introducciones Polución

INTRODUCCIÓN

Mittermeier et al.,2011; Sutherland et al.,2006; Sutherland et al.,2009; Baldwin, 2010; Ellis, 2011
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Especies particulares Ecosistemas ά9ƴǎŀƳōƭŜǎέ ŘŜ ŜǎǇŜŎƛŜǎ

PLANIFICACIÓN 
SISTEMÁTICA PARA 
LA CONSERVACIÓN

ETAPAS
- Revisión de datos biológicos
- Identificar metas de conservación
- Revisar Áreas Protegidas (APs)
- Selección de nuevas Aps
- Implementación 
- Mantenimiento - Monitoreo
- Ajustes

Biogeografía 
de la 
conservación

Diversos enfoques metodológicos de priorización espacial y conservación

Margules& Pressey, 2000; Mace et al., 2007; Watson et al.,2011; Whittaker& Ladle, 2011; Kukkala& Moilanen, 2012; 



Estrategias clave para la 
conservación del Chaco

EnParaguay30 ASPs públicas+ 27 
privadas.

ÁreasSilvestresProtegidas(ASPs)
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Sitios (sin rangos de tamaño 
específico) identificados para la 
conservación de la biodiversidad a 
nivel nacional y de importancia 
mundial

Key Biodiversity Areas (KBAs)

Yanosky& Escalante, 2000; Bruner et al.,2001; Ekenet al.,2004; SEAM, 2006; Cartes et al.,2008; GuyraParaguay, 2008; 
Cacciali, 2010; Caccialiet al.,2015; Altrichteret al.,2016; Nori et al., 2016

Inicialmente IBAs

Pocos estudios que evaluaron  la 
representatividad de las ASPsen el 
país
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Riqueza de especies

No reconoce especies que difieren entre sí

No considera atributos funcionales

No considera atributos genéticos ni filogenéticos

A

B

Cuantificación de 
ά9ƴǎŀƳōƭŜǎέ ŘŜ 

especies

Cuantificación clásica de la Biodiversidad

Vane-Wright et al.,1991; Faith, 1992; Cardoso et al.,2014
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Diversidad taxonómica

Diversidad funcional

Diversidad filogenética

A

B

Ejemplos:
- Tipo de piel
- Alimentación
- Modos 

reproductivos
Cuantificación de 
ά9ƴǎŀƳōƭŜǎέ ŘŜ 

especies

Vane-Wright et al.,1991; Faith, 1992; Cardoso et al.,2014



8

Diversidad taxonómica

Diversidad funcional

Diversidad filogenéticaCuantificación de 
ά9ƴǎŀƳōƭŜǎέ ŘŜ 

especies

Historia evolutiva

Vane-Wright et al.,1991; Faith, 1992; Petchey& Gaston, 2006; Jets et al.,2012; Cardoso et 
al.,2014; Jarzyna& Jetz, 2016; Lean & Maclaurin, 2016; Pellens& Grandcolas, 2016

A

9

11

1

1

1

1

1.5

1.5

3

2

B1

1

1

1

1.5

1.5

3

2
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Vacíos

ωEcología

ωEtología

ωTaxonomía

ωFisiología

ωOtros 

Buenos 
datos 

ωDistribución espacial

Filogenias

ωPyron& Wiens, 2011

ωPyron, 2014

ωCladosen el 
Neotrópico

El estudio de 
anfibios en 
Paraguay

de Sáet al.,2012 ; de Sáet al.,2014; Duellmanet al.,2016 Faivovichet al.,2014; Lourençoet al.,2015; Pereyra et al.,2015 ; Pyron& Wiens, 2011; Pyron, 2014



Objetivosespecíficos

Objetivogeneral

o Describir la diversidadde anfibios presentesen la región Occidentaldel

Paraguaysobrelabasede la riquezadeespeciesy ladiversidadfilogenética.

o Determinaráreasconalta riquezay diversidadfilogenéticade anfibiosde la

RegiónOccidental.

o Evaluar la representaciónconocida y potencial de las Áreas Silvestres

Protegidas(ASPs) y ÁreasClavepara la Biodiversidad(KBAs) de la Región

Occidental.

o Contrastarlos hallazgoscon el escenarioactual de deforestaciónde la

RegiónOccidental
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HIPÓTESIS

o La diversidadfilogenéticade anfibios tiene una

distribuciónhomogéneaen la RegiónOccidental

delParaguay.



Revisión de la 
literatura

1/7

Convención de las Naciones Unidas sobre la Diversidad Biológica:

άƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛŘŀŘ ŘŜ ǾƛŘŀ Ŝƴ ƭŀ ¢ƛŜǊǊŀΣ ƛƴŎƭǳȅŜƴŘƻ ǇƭŀƴǘŀǎΣ ŀƴƛƳŀƭŜǎ ȅ ƳƛŎǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳƻǎΣ ŀƭ ƛƎǳŀƭ ǉǳŜ 

los ecosistemas del cual estos son parte. Es el resultado de la interacción de especies (y sus 

variedades genéticas), incluyendo a los humanos, entre ellos y con el aire, agua y tierra a su 

ŀƭǊŜŘŜŘƻǊέ όUnitedNations, 2005).
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Edward O. Wilson

REVISIÓN DE LA LITERATURA

ωNecesidad de formalizar el valor de la 
diversidad de la naturaleza

Nace en la 
biología de la 
conservación

ωPropuesta de cambio a la noción 
clásica de la preservación de especies 
individuales

Término 
amplio e 
inclusivo

Biodiversidad

UnitedNations, 2005; Dickmanet al.,2007; Maclaurin& Sterelny, 2008; Pellens& Grandcolas, 2016
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En conservación
- Faith1992: (PD)

άSuma de las longitudes de las ramas de una filogenia que interconectan a un grupo de 
especies presentes en un área, donde la longitud de cada rama es la representación de la 
cantidad de cambio evolutivo en un taxónέΦ

Actualmente muy estudiada:
- mantiene la evolución futura
- Opciones de valor
- Representa la función ecosistémica

Diversidadfilogenética

Faith, 1991; Faith, 2013; Faith, 2016; Lean & Maclaurin, 2016; Tucker et al.,2016

Árboles filogenéticos

relaciones

Características subyacentes

historias
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Premisa: caracteres responsables de 
ensambles de las comunidades varían con la 

filogenia

Diversidadfilogenética

En ecología de comunidades

Cuantificar

patrones

Evolutivos

Ecológicos

Inferir 
procesos

Webb, 2000; Webbet al.,2002; Emerson & Gillespie, 2005; Cahillet al.,2008; Cavender-Bares et al.,2009; Mayfield& Levine, 2010
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Diversidadfilogenética

Gotelli, 2000; Webb, 2000; Webbet al.,2002; Emerson & Gillespie, 2005; Cahillet al.,2008; Cavender-Bares et al.,2009; Mayfield& Levine, 2010; Miller et al., 2013

Para evaluar la diversidad filogenética

No significativo

Agrupado

disperso
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15  diversidad-ʰ ǵƴƛŎŀǎ 

Miller et al., 2016

- Alta correlación con Riqueza
- Alto poder en detectar 

agrupamientos filogenéticos
- + en Conservación

- Baja correlación con Riqueza
- Alto poder en detectar sobre-

dispersión filogenética
- + en ecología de comunidades

MPD

Diversidadfilogenética

En conservación

En ecología de 
comunidades

Alto número de 
filogenias, datos 

moleculares

Simplicidad 
computacional para los 

cálculos
PD - Faith

Alto número de métricas (~70)
muchas idénticas o equivalentes 

Vellend, 2010; Swenson, 2014; Miller et al.,2016; Tucker et al., 2016

Relación mediaDiversidad total

Se usaron ambas
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7.591 especies de anfibios 

6.683 spp703 spp 205 spp

CAUDATA GYMNOPHIONA ANURA

Anfibioscomocasode estudio

Duellman, 1988; Pyron& Wiens, 2012; Jenkins et al.,2013; Whittakeret al.,2013; Vitt & Caldwell, 2014; Pyron, 2014; Frost, 2016
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Amenazados a nivel mundial

>32% ĄAnfibios

En Sudamérica

Stuart et al.,2004; Fisher et al.,2009, Whittakeret al.,2013; Kolby& Daszak, 2016



Materiales y 
Métodos

1/15

19

RegiónOccidentaldelParaguay(lat 19ϲy 26ϲSur,long63ϲy 57ϲO).

- 246.925 km2 de extensión 

- 145 msnm

- Promedio de precipitación anual de 390 a 1350 mm

- Promedio temperatura anual de 22.8 a 26ϲC.

MATERIALES Y MÉTODOS

Áreade estudio
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1. Cerrado

2. Médanos

3. Chaco Seco

4. Pantanal

5. Chaco Húmedo

1

2

3

4

5



Áreas de conservación Departamento
Superficie 
(km2)

1 Cañada del Carmen Boquerón 39.73

2 Cerro Cabrera/Timane Alto Paraguay 1258.23

3 Cerro Chovoreca Alto Paraguay 1009.53

4 Defensores del Chaco Alto Paraguay 7200

5 Estancia Gran Siete Boquerón 648.47

6 Estancia la Rafaela Presidente Hayes 361.6

7 Estancia Salazar Presidente Hayes 124.5

8 Estancia Santa Asunción Presidente Hayes 45.35

9
Estancias Golondrina - El 
Trebol Presidente Hayes 180.07

10 Fortín Toledo Boquerón 238.11

11 Laguna Ganzo Presidente Hayes 4.77

12
Lagunas saladas - Riacho 
yacaré Presidente Hayes 233.51

13 Lote 1 Alto Paraguay 53.64

14 Médanos del Chaco Boquerón 5142.33

15 Ñu Guazú (Boquerón) Boquerón 500

16 Palmar Quemado Boquerón 94.78

17 Pirizal Boquerón 1506.45

18 Pozo hondo Boquerón 153.96

19 Río Negro Alto Paraguay 1237.86

20 Rio Negro - Bajo Chaco Presidente Hayes 189.23

21 Teniente Enciso Boquerón 400

22 Tinfunqué Presidente Hayes 2413.2

23 Toro Mocho Boquerón 180

24 Yaguareté Porã Boquerón 785.49

TOTAL 24000.81

21Cacciali, 2015; Cartes & Clay, 2009



FAMILIAS
EN 

PARAGUAY
SOLO EN 
CHACO

Alsodidae 1 0

Bufonidae 14 5

Ceratophryidae 5 5

Hylidae 28 13

Hylodidae 1 0

Leptodactylidae 28 19

Microhylidae 5 5

Odontophrynidae 3 2

TOTAL 85 49

Casi amenazadas
- Lepidobatrachusasper
- Leptodactyluslaticeps

No Categorizadas
- Pseudopaludicolamotorzinho
- Pseudopaludicolaameghini
- Rhinellamajor

Especiesde anfibiosanalizadas

22Brusquetti& Lavilla, 2006; Pyron& Wiens, 2011; Pyron, 2014; Lavilla et al.,2016

ElachistocleisharoiOdontophrynuslavillai

Descartadas

TOTAL = 47



Análisisde datos

Modelado de las distribuciones potenciales 

Reconstrucción filogenética

Cálculo y validación de las medidas:

- Riqueza (SR)

- Diversidad Filogenética de Faith(PD)

- Distancia Media Pareada (MPD) 

Análisis espacial:

- ASPs

- KBAs

- Capa de deforestación del área de estudio

23



Metodología
14/25Modelado de las distribuciones potenciales 

47 
especies

Base de 
datos 

nacionales

-IIBP                

-Brusquetti& 
Lavilla(2006)

Base de 
Datos WEB

- SPLINK

- GBIF

Filtros

- Sin georrefencia

- Incertidumbre mayor a 2.5 km

- Sin ejemplar de referencia

- Puntos incongruentes con 
publicaciones

Corroboración

Artículosde 
referencia

- Frost(2016)

- Google 
académico

-άsp+distributionέ

-άsp+distributedέ

24Brusquetti& Lavilla, 2006; Chamberlain et al. 2016; Frost, 2016

Obtención de puntos



Modelado de las distribuciones potenciales 

Aproximación
BAM

BIÓTICAS

No 
considerado

ABIÓTICO

Capas 
ambientales

MOVIMIENTO

Ecorregiones 
según Olson 
et al. (2011)

25Soberon& Peterson, 2005; Olson et al., 2011; Medina et al., 2016

Capas BIOCLIM SELECCIONADAS (n = 
10)
BIO1 = Temperaturamedia anual

BIO2 = Rangomedio duranteel día

BIO4 = Temperature Seasonality (SD *100)

BIO5 = Temperaturamáximadel mesmás
caluroso

BIO6 = Temperaturaminima del mesmás
frío

BIO12 = Precipitaciónannual

BIO13 = Precipitaciónen el mesmás
húmedo

BIO14 = Precipitaciónen el mesmásseco

BIO17 = Precipitaciónen el cuartomásseco

BIO18 = Precipitaciónen el cuartomás
húmedo

Análisis de correlación de Pearson r >=0.8



0
1

MAXENTv3.3.3K con el paquete R
ά9ba-DŀŘƎŜǘǎέ.

Anderson et al. 2003, Phillips et al. 2006, Peterson et al. 2008, Barve& Barve2016

Modelado de las distribuciones potenciales 
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- Entrada:
- Puntos de distribución 
- Capas bioclimáticas

- Transformaciona capas de 
presencia ausencia

- Corte con máscara de la Región 
Occidental

presencia

ausencia



Metodología

4/25Reconstrucción filogenética

GenBank Aliview1.18
Model

generatorV 
0.85

BEAST
v2.4.3.Windows y
programas anexos: Tracer, 
LogCombiner, TreeAnotatorR

Visualización en 
FigTreev1.4.3

Filogenia

Referencia principal: la filogenia propuesta por Pyron&Wiens(2011) y Pyron(2014)

27



Genes (n=19) Disponible %
Nucleares

BDNF 3 6
CXCR4 15 32
H3A 5 11
NCX1 6 13
POMC 19 40
RAG-1 28 60
RAG-2 3 6
RHOD 30 64

SIA 9 19

SLC8A3 2 4
TYR 19 40
28S 9 19
18S 6 13

Mitocondriales
cytB 29 62
COI 22 47
ND1 20 43

ND2 2 4

12s 44 94

16s 47 100

Se alinearony cortaronenAliviewv1.18

o Búsqueda en Genbank
o 12+ genes utilizados por Pyron& Wiens(2011) y Pyron(2014)
o Matriz de 47 especies

Reconstrucción filogenética

Seleccióndegenes

NUCLEARES

- RAG-1

- Rhodopsin

MITOCONDRIALES

- 12s

- 16s

- cytB

28



Segmento
Modelo de 
substitución

Númerode 
secuencias

Nϲpb

12 S GTR+I+G 93 1093

16 S GTR+I+G 97 1471

CytB HKY+I+G 68 387

RAG-1 TN93 64 428

RHOD TN93 73 316

395 3695pb

Reconstrucción filogenética

AnálisisBayesiano- BEAST

N=97

4 sppOutgroup

46 para relaciones específicas

8 restricciones

Corroboraron resolución y valores de apoyo

29Paradis& Strimmer, 2004; Keaneet al.,2006; Rambaut& Drummond, 2013 Rambaut, 2014; Bouckaertet al.,2014; Pyron2014 

Relaciones de las familias presentes en la 
región Occidental según Pyron(2014)

Outgroup



Reconstrucción filogenética

30Paradis& Strimmer, 2004; Keaneet al.,2006; Rambaut& Drummond, 2013 Rambaut, 2014; Bouckaertet al.,2014; Pyron2014 

Árbol filogenético reconstruídoy podado

Relaciones de las familias presentes en la 
región Occidental según Pyron(2014)



Metodología
23/25Cálculo y validación de las medidas

Número de especies presentes en cada celda

1- Riqueza

31
;; 

Whittaker, 1972; Faith, 1992; Pedesma& Bivand, 2005; Kembelet al.,2010; Hijmans& van Etten, 2012; Stabler, 2013; Swenson, 2014; Bivandet al.,2016;  Bivand& 
Lewin-Koh, 2016; Bivand& Rundel, 2016

Paquetes de R: Maptools, , picante, 
raster, rgdal, rgeos, shapefiles, sp

2- DiversidadFilogenéticadeFaith(1992) (PD)

Donde:
n: nϲde ramas en la comunidad
l: longitud de rama i

3- Distanciamediapareada(MPD)

Donde:
n: nϲde especies en la comunidad.
:ɻ matriz de distancias filogenéticas.
ʵ ƛΣ ƧΥ es la distancia filogenética entre las especies i y j, calculada 
mediante la sumatoria de los valores de los internodosque las conectan. 

Grilla de 2399 celdas, de 
10x10km

Promedio de las distancias de 
rama de cada par de especies.



Cálculo y validación de las medidas

DiversidadFilogenéticadeFaith(1992) (PD)

Gotelli 2000, Miller et al. 2016

ModelonuloŘŜ άRiquezaέ

- Riqueza fija

- Especies equiprobables

-- 1000 aleatorizaciones

- IC de 95% de dos colas

- Gráfico y edición en Excel 2016

PDesperado

VS.

PDObservado 

32



Getis& Ord, 1992; Ord & Getis1995, Carvalho et al. 2010, ESRI 2012

Análisisespacial

33

o Número de especies con registros en ASPse KBAs
contra especies inferidas por los modelados. 

o Riqueza, PD y MPD se asociaron con ecorregiones.
o Se hicieron asociaciones espaciales con el estadístico 

Getis-Ord Gi* para las tres medidas de diversidad:

- Matriz de las ASPse KBAs
- Mapa de deforestación.

Cambio de uso de suelo

Clase I: 0%

Clase II: 1 - 9%

Clase III: 10 - 49%

Clase VI: 50 - 89%

Clase V: 90 - 99%

Clase VI: 100%

Z=2 hotspotscon un 95% de confianza
Z=-2 coldspotscon un 95% de confianza 

IV:



Resultados y 
Discusión
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3) Cerro Chovoreca

4) Defensores del Chaco

5) Estancia Gran Siete

6) Estancia la Rafaela

7) Estancia Salazar

8) Estancia Santa Asunción

9) Estancias Golondrina - El Trebol

10) Fortín Toledo

11) Laguna Ganzo

12) Lagunas saladas - Riacho yacaré

13) Lote 1

14) Médanos del Chaco

15) Ñu Guazú (Boquerón)

16) Palmar Quemado

17) Pirizal

18) Pozo hondo

19) Río Negro

20) Rio Negro - Bajo Chaco

21) Teniente Enciso

22) Tinfunqué

23) Toro Mocho

24) Yaguareté Porã
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Registrosde anfibiosconocidos Registrosde anfibiosmodelados



Resultados y 
Discusión
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Registros escasos

Casos extremos (registros = 0)

ωASP Cabrera Timanevs.19

ωASP Chovorecavs.31

ωKBA Estancia Asunción vs.34

ωKBA Laguna Ganzovs.36

ωKBA Yaguareté Porávs36

Caso notable

ωASP Médanos del Chaco

ω5.140 km ς2 especies vs19

Caccialiet al.,2015
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Distribuciónde anfibiosconocidavs. 
modelada

ωAún considerando las limitaciones del 
método de modelamiento.



Riqueza:Diversidad filogenética de Faith(1992) (PD):
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58°W60°W62°W

2
0

°S
2
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°S
2
4

°S

Medidasde diversidad

Rodrigues et al.,2005; Tucker & Cadotte, 2013; Swensonet al.,2014; Miller et al.,2016
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2
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Chaco húmedo

Pantanal



58°W60°W62°W

2
0

°S
2
2

°S
2
4

°S

Riqueza PD Celdas

22 5.05 1

29-32 6.30-6.75 24

33 6.84-7.02 74

34-36 7.12-7.52 7

58°W60°W62°W

2
0

°S
2
2

°S
2
4

°S

Chaco 
Seco Ceratophryidae

Leptodactylus

Rhinella

Medidasde diversidad

Diversidad filogenética de Faith(1992) (PD): Modelo Nulo

37

Riqueza



Distancia Media Pareada (MPD):

38

Medidasde diversidad

Miller et al.,2016; Soulebleuet al.,2016

Patrones 
contrastantes 
con Riqueza y 
PD

Sobre-dispersión

Agrupamiento



Medidasde diversidad
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58°W60°W62°W

2
0

°S
2
2

°S
2
4

°S

Médanos

Distancia Media Pareada (MPD):



Sobre-dispersión filogenética

Exclusión por 
competición

Filogenia

Comunidad

Medidasde diversidad

Nichos fundamentales:
- No consideran interacciones interespecíficas
- Convergencia de caracteres?

40Webb, 2002; Lososet al. 2003; Emerson & Gillespie, 2005; pero ver aŀȅŬŜƭŘ& Levine, 2010; Peterson et al.,2011

Exclusión por 
competición

Distancia Media Pareada (MPD):

- Baja precipitación
- Condiciones de sérticas

Médanos



Medidasde diversidad

41Navarro, 2006; Mereleset al.,2013

Cerro León

Sobre-dispersión filogenética

Exclusión por 
competición

Filogenia

Comunidad

Exclusión por 
competición

Unidad distinta: debe mantener 
su estado de conservación

Distancia Media Pareada (MPD):

Fuerte contraste de sus variables ambientales

Se precisan mayores esfuerzos en terreno: 
- Corroborar presencias, taxonomía y genética
- Grado de singularidad



Medidasde diversidad

42

Distancia Media Pareada (MPD): Cerrado

Sobre-dispersión filogenética

Exclusión por 
competición

Filogenia

Comunidad

Exclusión por 
competición

Recientemente distinguida de 
las demás Ecorregiones:
- Edafología
- floraMás estudios para determinar 
los motivos de la estructura 

filogenética



Medidasde diversidad

43Keddy, 1992; Webbet al.,2002; Kraft et al.,2007; Vamosiet al.,2009; Faivovichet al.,2014

Chaco secoDistancia Media Pareada (MPD):

Zona de riqueza intermedia


