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Editorial

El Convenio de Diversidad Bioldgica (CDB) del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), en su articulo 8h, insta a los paises parte a prevenir, controlar y erradicar las especies invasoras, sean
estas de origen exotico (provenientes de otros continentes, paises, regiones biogeograficas transnacionales) o
trasplantadas (dentro del mismo pais).

Colombia como pais signatario de dicho Convenio, a través del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial - hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible -, ha implementado sus primeras acciones para
abordar este reto, con la declaratoria oficial de la lista de especies invasoras. De la misma forma, los institutos de
investigacion del Sistema Nacional Ambiental (SINA) se constituyen en el apoyo técnico del Ministerio, desarrollando
investigacion sobre ejercicios técnicos y herramientas para el evaluar el impacto de las invasiones biol6gicas. Prueba
de ello es el documento publicado recientemente “Analisis de riesgo y propuesta de categorizacién de especies
introducidas para Colombia (2010)” que representa la hoja de ruta a seguir para los analisis previos y evaluar las
introducciones a nivel nacional.

Es asi como el Instituto Alexander von Humboldt, en el marco del Tercer Congreso Colombiano de Zoologia
(Medellin, 21 al 26 de noviembre de 2010), realizé el Simposio “Las invasiones biolégicas como actores de cambio
y pérdida de biodiversidad”, coordinado con el Instituto de Investigaciones Marinas (Invemar) y la Universidad
Jorge Tadeo Lozano. El espacio constituy6 un escenario inicial para conocer los investigadores y grupos de trabajo
que tienen como uno de sus objetivos la fauna invasora.

Los 29 trabajos presentados evidenciaron que pese a que las plantas son sefialadas y asociadas de manera méas notoria
con los temas sobre invasiones bioldgicas, la fauna introducida juega un papel importante en la transformacion de
los procesos ecoldgicos y pérdida de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos en Colombia y otros paises de
Suramérica. La investigacion en invertebrados, peces (marinos y continentales), anfibios, reptiles, aves y mamiferos,
mostré unos esfuerzos importantes en los avances sobre la ecologia y taxonomia de las especies y evidencid la
necesidad de reforzar otros aspectos orientados hacia la gestion y toma de decisiones.

Es por ello que queremos resaltar y agradecer a todos los investigadores asistentes que manifestaron su interés en las
invasiones biologicas, pues refleja la inclusion de este tema emergente en sus programas y lineas de investigacion
académica. Esto nos lleva a hacer un llamado a presentar y hacer publicos los trabajos e investigaciones, como el
objetivo de esta edicion especial de Biota Colombiana que trae una muestra seleccionada de seis trabajos presentados
en el Congreso Colombiano de Zoologia con diferentes aproximaciones tanto bioldgicas, como sociales y economicas.

Nuevamente el Instituto Humboldt apuesta por la importancia de este motor de pérdida de biodiversidad y en el
marco de su Plan Operativo Anual para el 2012, priorizara esta tematica a través de estudios de caso piloto sobre
el impacto de las tilapias en la cuenca del Magdalena, la publicacion del catdlogo de la fauna acuatica invasora en
Colombia y la conformacion de la Red Nacional de Especies Invasoras.

Brigitte L. G. Baptiste Carlos A. Lasso Maria Piedad Baptiste
Directora general Editor Editora invitada

Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt



Areas vulnerables a la invasion actual y futura de la rana
toro (Lithobates catesbeianus: Ranidae) en Colombia:
estrategias propuestas para su manejo y control

J. Nicolas Urbina-Cardona?, Javier Nori? y Fernando Castro®

Resumen

La rana toro es una de las especies invasoras mas agresivas a nivel global debido a su amplia capacidad de dis-
persion, de competencia y por sus habitos alimenticios voraces y plasticos. En Colombia la especie ha sido re-
portada desde la década de los 80’s cuando fue introducida al pais como alternativa econémica en la ranicultura
y su distribucion se ha incrementado desde ese entonces. En el presente trabajo se realiz6 un modelo de distri-
bucién potencial de la especie para Colombia basado en la proyeccion de la distribucion actual en el area nativa,
en el noreste de los Estados Unidos. Asi mismo se compard la distribucién potencial actual con la distribucion
futura en tres modelos globales de circulacion (CCCMA-CGCM31, CSIRO_MK30y IPSL_CM4) y a lo largo
de dos horizontes de tiempo (afios 2050 y 2080). Se determiné que los Andes y la region Caribe en Colombia
presentan areas Optimas para el establecimiento de la especie en el presente y en el futuro. Es urgente realizar un
plan de manejo y control de la rana toro en Colombia, identificar las areas invadidas para controlar las poblacio-
nes de esta especie y tomar medidas preventivas en areas potenciales para la invasion.

Palabras clave. Cambio climatico. Distribucion geografica. Especies invasoras. MaxEnt. Planes de monitoreo,
vigilancia y control.

Abstract

The bullfrog is one of the most aggressive invasive species globally because of their wide dispersal ability,
competence and their voracious eating habits. In Colombia, the species has been reported since the early 80’s
when entered the country as an economic alternative in the frog breeding and distribution has increased since
then. This work has modeled potential distribution of the species in Colombia based upon the projection of the
distribution in the native area in the northeastern United States. Likewise, the distribution was compared with
the current potential future distribution of three global circulation models (CCCMA-CGCM31, CSIRO_MK30
and IPSL_CM4) and over two time horizons (2050 and 2080 yrs). It was determined that the Andes and the Ca-
ribbean Region in Colombia presents optimal areas for the establishment of the species present and the future.
It is urgent to design and implement a management and control plan for Bullfrog populations in Colombia, to
identify invaded areas and perform control of this species. This article provides some basis for the development
of this plan in Colombia.

Key words. Climate change. Geographic distribution. Invasive species management and control plans. MaxEnt.
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Introduccion

La rana toro (Lithobates catesbeianus: Ranidae) es
una especie exoética originaria del noreste de los Es-
tados Unidos que ha sido introducida en Suramérica
como especie promisoria en la produccion de protei-
na animal y con proyecciones econémicas atractivas
(Lutz y Avery 1999). Esta especie invasora ha sido
reportada en diez de los 13 paises de Suramérica con-
tinental (Colombia, Ecuador, Venezuela, Pert, Chi-
le, Guyana, Paraguay, Brasil, Argentina y Uruguay)
(Rueda-Almonacid 1999, Borges-Martins et al. 2002,
Lever 2003, Cisneros-Heredia 2004, Hanselmann
et al. 2004, Sanabria et al. 2005, Ziller et al. 2005,
Laufer et al. 2008, Frost 2009, Morejon 2009, ISSG
2009, IABIN 2011, Sanabria et al. 2011), siendo los
tres Gltimos paises los principales productores de in-
dividuos para exportarlos como alimento a Europa y
Estados Unidos (Matthews 2005).

La rana toro se encuentra sefialada como una de las
especies invasoras mas agresiva a nivel global (Lever
2003, Lowe et al. 2004). Puede llegar a su madurez
sexual entre su primer y segundo afio después de la
metamorfosis (George 1940, Ryan 1953). Una hem-
bra, seguin su tamafio, puede llegar a producir de 1000
a 48000 huevos dos veces al afio, aun en condiciones
de alta contaminacion (Bury y Whelan 1984). Cuenta
ademas con una longevidad aproximada de diez afios
en vida silvestre y puede llegar a vivir hasta 16 afios
en criaderos (Oliver 1955). El desarrollo del huevo
hasta larva dura de 3 a 5 dias en rangos de tempera-
tura de 15 a 32 °C (Howard 1978). El renacuajo eclo-
siona con una longitud de 26 a 32 mm, dependiendo
de las condiciones climaticas y ambientales donde se
desarrolle; se alimentan de plantas acuéticas, peque-
fios invertebrados e incluso pequefios peces (Treanor
y Nichola 1972). Tanto los huevos como los renacua-
jos presentan un sabor desagradable para la mayoria
de los depredadores potenciales como los peces y
sus larvas alteran la composicién de algas bent6nicas
perturbando la estructura de la comunidad acuética
(Kiesecker y Blaustein 1998, Matthews 2005). Esta
especie ejerce efectos deletéreos en la biodiversidad
nativa de los ambientes que coloniza debido a que
compite por espacio y alimento con especies nativas y
los individuos adultos depredan directamente a otras
especies de vertebrados (serpientes, peces, anfibios,
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reptiles y aves) (Kiesecker y Blaustein 1998, Rueda-
Almonacid 1999, Daza-Vaca y Castro-Herrera 1999,
Matthews 2005). Finalmente, se adiciona otro riesgo
importante pues se ha demostrado que esta especie
tolera y disemina el hongo Batrachochytrium den-
drobatidis, el cual es una de las principales causas
de disminuciones y extinciones globales de anfibios
(Mazzoni et al. 2003, Garner et al. 2006, Pearl et al.
2004, Schloegel et al. 2009, Urbina-Cardona et al. en
prensa), incluso al interior de los fragmentos de ve-
getacion natural remanente y las areas naturales pro-
tegidas (Bosch et al. 2001, Schittler y Karez 2008,
Becker y Zamudio 2011).

Su entrada a Colombia, tiene origen en el atractivo
como especie prolifica para la produccién de carne y
pieles, proceso que florecio en Brasil, y desde enton-
ces 444 individuos (24 hembras y 2 machos adultos,
y 78 post-metamorficos) llegaron a Colombia por el
departamento de Caldas (Granja Montelindo, vereda
Santagueda, Municipio de Palestina; septiembre de
1986) llevada por empresarios del sector agropecua-
rio que buscaban innovar su sistema productivo pero
ignorantes de los riesgos de esa introduccion (Rueda-
Almonacid 1999). Otro foco de invasion fue reporta-
do en junio de 1993 en el Alto de Chinauta (departa-
mento de Cundinamarca) con individuos procedentes
del Departamento de Caldas. Hacia 1990 el Inderena
emitié una resolucion que prohibia su cria en el pais
y ordenaba la destruccion de las colecciones experi-
mentales (Matthews 2005). Sin embargo, a inicios de
1994 la especie ya habia colonizado ambientes en la
cuenca del rio Cauca, haciendo uso de presas y cana-
les de irrigacion, llegando al sector Media Canoaen el
Valle del Cauca, y alcanzando rapidamente dispersion
hacia el alto y bajo rio Cauca y por otro lado el Valle
del rio Magdalena en el occidente de Cundinamarcay
Tolima oriental también era colonizado rapidamente
con las introducciones a Chinauta (Rueda Almona-
cid 1999, Matthews 2005). Lynch (2005) reporta la
presencia de esta especie en la cuenca amazonica del
oriente de Boyacd, Matthews (2005) reporta las po-
blaciones més ebundantes en La laguna de Sonso del
Valle del Cauca y en los alrededores de Buga. Méas
adelante Mueses-Cisneros y Ballén (2007) reportaron
la presencia de esta especie en la ciudad de Bogota.
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Observaciones aun no documentadas en su totalidad,
indican que esta especie invasora ha alcanzado una
amplia distribucion hacia los sectores norte del pais
(departamentos de Antioquia, Risaralda, Cérdoba y
sur de Bolivar y el Medio Magdalena), con una gran
cantidad de humedales del complejo lagunar de la
planicie Caribe.

Recientemente, las herramientas que permiten mo-
delar la distribucion de las especies han sido usadas
ampliamente para predecir las areas (potenciales)
mas adecuadas para el establecimiento de especies
invasoras, permitiendo sefialar, a manera de alerta
temprana, las regiones en las cuales es prioritario to-
mar acciones de monitoreo y control para evitar las
invasiones (Giovanelli et al. 2008, Urbina-Cardona
y Castro 2010; 2011, Nori et al. 2011a,b). Reciente-
mente se ha sefialado que la aplicacién de dichas he-
rramientas para la determinacion de zonas con riesgo
de invasion debe hacerse de forma particular ya que
dichas areas estdn més asociadas al nicho fundamen-
tal de la especie que a su nicho realizado (Rodda et al.
2011). Haciendo uso de estas herramientas, estudios
recientes han descrito la distribucion actual de la rana
toro en algunas regiones de Suramérica (Giovanelli
et al. 2008, Nori et al. 2011 a,b), demostrado que el
cambio climatico puede afectar la distribucion futura
de esta especie en algunos ecosistemas en Colombia
y Brasil (Urbina-Cardonay Castro 2011; 2010, Loyo-
la et al. en prensa). En el presente estudio se modeld
la distribucién actual y futura (basados en diferen-
tes modelos climaticos) de Lithobates catesbeianus
en su ambito nativo y se proyectd los resultados a
Colombia bajo diferentes horizontes de tiempo (ac-
tual, 2050, 2080). Los objetivos del presente estudio
fueron: (a) determinar la distribucién potencial de la
rana toro en Colombia, y (b) determinar el patron de
cambio en habitats potencialmente adecuados para la
invasion a futuro bajo diferentes escenarios globales
de circulacion y diferentes horizontes de tiempo.

Material y métodos

Localidades de presencia de la rana toro

Se inici6 el estudio con una base de datos compues-
ta por 1431 registros unicos de la rana toro en su

Areas vulnerables a la invasion de la rana toro en Colombia

area de distribucion nativa, obtenidos de HerpNet
(http:/lwww.herpnet.org), Conabio (http://www.co-
nabio.gob.mx/remib/doctos/remib_esp.html) y GBIF
(http://data.gbif.org), incluyendo datos de presencia
en México, USA y Canada. Adicionalmente se usaron
210 registros Unicos de invasion de la rana toro en
Suramérica, obtenidos a partir del I3N IABIN (http:/
i3n.iabin.net), Species Link (http://splink.cria.org.br),
y colecciones de herpetologia (Instituto Hérus, Uni-
versidad de Antioquia, Centro de Zoologia Aplicada
de la Universidad Nacional de Cérdoba), asi como
literatura cientifica (Ficetola et al. 2007, Giovanelli
et al. 2008, Akmentins y Cardozo 2010, Nori et al.
2011a, Sanabria et al. 2011). Los registros duplica-
dos fueron eliminados haciendo uso del software EN-
MTools 1.3 (Warren y Seifert 2011).

Datos climaticos

Se realizo un analisis de correlacion de Pearson entre
las 19 variables bioclimaticas del WorldClim (http://
www.worldclim.org) las cuales describen el clima
con una serie de variables interpoladas a partir de un
conjuntos de datos globales (Hijmans et al. 2005). A
su vez, se incluyo en el anélisis la altitud obtenida
del U. S. Geological Survey’s Hydro-1K (http://edc.
usgs.gov/products/elevation/gtopo30/gtopo30.html).
Se seleccionaron las diez variables que no presenta-
ron colinealidad con otras variables (r <0,75): rango
diurno promedio, isotermalidad, temperatura maxi-
ma del mes més célido, rango anual de temperatura,
temperatura media del trimestre mas humedo al afio,
precipitacion del mes mas himedo, estacionalidad en
la precipitacion, precipitacion del trimestre mas seco
del afio y altitud. Para estimar la influencia del cam-
bio climético global en la distribucion potencial de L.
catesbeianus, se modelé la distribucion de la espe-
cies a lo largo de tres horizontes de tiempo (presente,
2050 y 2080) y usando diferentes modelos de circu-
lacion global (CCCMA-CGCM31, CSIRO_MK30 y
IPSL_CM4; Diniz-Filho et al. 2009, 2010) para cada
periodo de tiempo.

Modelos de distribucion de rana toro

Se realizaron modelos de distribucion geografica
de la rana toro haciendo uso del programa MaxEnt
(Phillips et al. 2006, 2009), el cual hace inferencias
robustas a partir solo de datos de presencia de las
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especies (Elith et al. 2006) y se basa en el principio
de encontrar la probabilidad de distribucion de una
especie mediante la probabilidad de distribucién de
maxima entropia (Phillips et al. 2006). A partir de da-
tos de distribucion de la especie y las variables am-
bientales (capas climaticas y topograficas) ubicados
sobre un espacio geografico, el modelo obtenido es la
probabilidad relativa de la distribucion de una especie
en un espacio geografico (Elith et al. 2011). Expresa
las condiciones de cada celda para albergar a una es-
pecie como una funcion de las variables ambientales
incluidas en el modelo. Un valor alto en la funcién de
una celda indica la prediccion de tener condiciones
Optimas para la especie modelada. EI modelo resul-
tante es la probabilidad relativa de la distribucién de
una especie a lo largo del espacio geografico definido,
donde valores probabilisticos mayores indican que la
verosimilitud en una celda tiene potencialmente las
condiciones ambientales adecuadas para el estable-
cimiento de la especie modelada (Elith et al. 2006,
Phillips et al. 2006, 2009).

Primero se model6 ladistribucion potencial de Lithobates
catesbeianus en su ambito geografico nativo, delimitado
por un poligono convexo minimo generado con los 1427
registros recopilados en dicha area. El 75% de dichos
registros (1070) fueron destinados al entrenamiento del
modeloy el 25 % restantes (357 registros) para la prueba
del mismo. El resultado obtenido fue proyectado a toda
Suramérica para escenarios actual y futuros. Para correr
los modelos en el software MaxEnt, primero se definio
el pardametro de regularizacion a partir de la aplicacion
de la variacion para la correccién de muestras pequefias
del criterio de informacion de Akaike en ENMTools
1.3 (Warren y Seifert 2011). Para evitar proyecciones
débiles y consecuente sub-prediccion de las areas
de riesgo en la proyeccién, producto del algoritmo
de modelado implementado, se utilizd el “clamping
andlisis” (implementado por MaxEnt). Para reclasificar
los mapas de la especie a areas adecuadas (presencia)
e inadecuadas (ausencia) para el establecimiento de
la especie, se us6 el umbral de “minimum training
presence” debido a que es idoéneo al modelar especies
invasoras (Pyron et al. 2010, Rodda et al. 2011).

Los resultados de distribucion actual se validaron al
comparar los modelos de distribucion con los reportes
de distribucion (invasién) de la especie en Suraméri-
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ca. Se evaluo la similitud de los diferentes modelos
de distribucidn actual y futuros (modelos de circula-
cién en diferentes horizontes de tiempo) aplicando el
estadistico | y el rango relativo (RR) en ENMTools
(Warren y Seifert 2011).

Una vez evaluada la validez de los modelos de distri-
bucion actual y futura de rana toro para Suramérica se
procedi6 a cortar cada modelo geografico, resultante
aun area circunscrita a la extension de Colombia con-
tinental (1.141.962 km?).

Resultados y discusion

Los modelos de distribucion presentaron valores de
area bajo la curva altos (AUC=0,842 +/- 0,009 para
el test; 0,86 +/- 0,011 para entrenamiento del mode-
10). EI umbral de “minimum training presence” fue
bajo (0,1) y el mejor valor de regularizacion, escogi-
do a partir del valor méas bajo en el criterio de selec-
cion de Akaike fue 1. Los valores del estadistico | y
el rango relativo reflejaron altos valores de similitud
entre los diferentes modelos globales de circulacion
(CCCMA-CGCM31, CSIRO_MK30 y IPSL_CM4)
al comparar el mismo horizonte de tiempo (2050 o
2080).

Todas las poblaciones invasoras reportadas para Co-
lombia coinciden con éareas potencialmente adecua-
das para la invasion de la rana toro (Figura 1). Las
proyecciones geograficas de distribucion de la espe-
cie en el futuro muestran un incremento en las areas
adecuadas para el establecimiento de la especie en
Colombia principalmente para la Orinoquia y en uno
de los modelos (CSIRO_MK30 al afio 2080) para la
Amazonia (Figura 2).

A pesar de que las diferentes proyecciones a futuro
de la distribucion de rana toro en el pais muestran
algunas diferencias (principalmente para la region de
la Orinoquia debido a los supuestos y la sensibilidad
en demostrar cambios climaticos locales al compa-
rar los diferentes modelos globales de circulacion),
todos los escenarios muestran una tendencia perma-
nente (actual y futura) de ambientes adecuados para
la invasidn en las cordilleras y el Caribe colombiano.
Este patron difiere ampliamente con el modelo de



Urbina-Cardona, J. N. et al.

Areas vulnerables a la invasion de la rana toro en Colombia

Figura 1. Modelo de distribucion actual de rana toro
(Lithobates catesbeianus: Ranidae) en Colombia. En color
gris se indican las areas (potenciales) adecuadas para el
establecimiento de la especie; en circulos blancos con centro
negro se indican los reportes de la especie para Colombia.

distribucion futura de L. catesbeianus propuesto por
Urbina-Cardona y Castro (2011), en el cual usando
un modelo de circulacion CCCMA para el afio 2050
subestiman el potencial invasor de la especie hacia la
Orinoquia y el Caribe colombiano. Diniz-Filho et al.
(2009) reportan, a partir del modelado de 3837 espe-
cies de aves neotropicales, que el 14% de la variacion
en los modelos de distribucion geografica se debe al
modelo de circulacion global usado y un 3% adicio-
nal a la interaccion entre los modelos de circulacion
global y los horizontes de tiempo. Esto demuestra la
importancia de analizar la distribucion futura de las
especies invasoras haciendo uso de diversos mode-
los globales de circulacion y a lo largo de diferentes
horizontes de tiempo (Nori et al. 2011b). Asimismo,
resultaron importantes las variaciones metodologicas
realizadas en la aplicacion de MaxEnt en orden de
no sub-predecir el potencial invasor de una especie

Figura 2. Modelos de distribucion futura de rana toro
(Lithobates catesbeianus: Ranidae) en Colombia bajo
diferentes modelos globales de circulacion y a dos horizontes
de tiempo (2050 y 2080). En color gris se indican las areas
(potenciales) adecuadas para el establecimiento de la especie.

tan agresiva como la rana toro (principalmente la uti-
lizacion del poligono convexo minimo para calibrar la
proyeccion, la validacion de la prueba de los valores
de regularizacion y la actualizacion del Maxent con
analisis mas robustos) y de proyectar la distribucion
de la especie al area invadida, con modelos basados
exclusivamente en las localidades del area nativa. En
este sentido, es importante aclarar que las localidades
de distribucion del area invadida no reflejan siem-
pre poblaciones viables que crecen y sobreviven en
el tiempo y colonizan nuevos ambientes (Nori et al.
2011b), como se refleja en el reporte de Mueses-Cis-
neros y Ballén (2007) para algunas areas verdes de la
ciudad de Bogota. Por lo cual, localidades de distribu-
cion del area invadida que no representen poblaciones
viables podrian incluir sesgo al momento de construir
el modelo de distribucién de una especie que use todo
el rango geografico (nativo e invadido) de la especie
(segun lo sugerido por Broennimann y Guisan 2008).

Distribucion de rana toro en Colombia

En el eje de la cuenca hidrografica del rio Cauca, las
condiciones de humedales anexos, como madrevie-
jas, rios lentos y un amplio sector de distritos de rie-
go en la agricultura intensa y extensa de esta region,
brinda condiciones idoneas para que individuos adul-
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tos y los huevos puestos en masas flotantes de vegeta-
cion acuética logren ir colonizando las caracteristicas
locales de nuevos habitats viables (Matthews 2005).
Otro tanto se puede establecer para el eje hidrico en la
cuenca del rio Magdalena; ambos recorridos conver-
gen en los humedales de los complejos cenagosos y
lagunares de la llanura Caribe al norte. En estas areas
indicadas anteriormente, el efecto de dispersién es
solamente la migracion en esa direccion sur a norte y
por medios facilitados por estas cuencas hidricas. El
presente estudio documenta un rango actual de distri-
bucion geografica relativamente pequefio (Figura 1),
pensando en que hoy dia podriamos aceptar un rango
mas amplio y critico a lo largo del pais. Sin embargo,
las areas adecuadas para el establecimiento de la es-
pecie en la actualidad reflejan una buena prediccion
dado que la alta humedad y presencia de cuerpos de
agua, estabilidad de temperaturas anuales y los regi-
menes de lluvias en el medio Magdalena, brindarian
espacios adecuados para implantacion de poblaciones
de una especie tan agresiva como la rana toro. Con
el incremento en las inundaciones causadas por las
largas temporadas de lluvias en el pais que en los Ulti-
mos meses asciende a 2.091.871 hectéreas y otras 10
millones de hectareas en riesgo de inundacion (IGAC
et al. 2011), la conectividad estructural y funcional
para la rana toro en las areas con alta precipitacion se
ha incrementado en la medida que la especie es capaz
de dispersarse largas distancias y prosperar en areas
antropogénicas perturbadas (Matthews 2005).

Pensando en las otras areas como la Orinoquia y
Amazonia, los complejos hidricos conllevan a que
actividades de origen antrépico puedan llevar a una
rapida colonizacion. Los modelos generados para los
escenarios de cambio climético (Figura 2), dan una
idea y prediccion robusta, en las cuencas de los rios
Meta, Arauca y sistemas lagunares naturales o “prés-
tamos”. En este caso de la Orinoquia, influye mucho
la actividad de reproduccion activa desde criaderos
en el vecino pais (\enezuela) y se agravaria la situa-
cién con un cambio de regimenes de lluvias respecto
de su intensidad y extensas inundaciones de estas tie-
rras bajas.

Una mirada hacia la Amazonia es casi similar a lo
analizado en la Orinoquia. Este sector de la Amazonia
tiene amenazas ya existentes desde Ecuador y Pert,
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pese a que la cuenca drena en otro sentido a la Orino-
quia, estas son tierras bajas y de un impacto de cam-
bios importantes debido a las varzeas, que en periodos
de lluvias e inundaciones llenan muchas &reas con
extensiones de gran magnitud y para el periodo seco
quedan sistemas de lagunas dando lugar a un eficiente
medio de dispersion y reclutamiento de poblaciones
en ambientes Optimos para su desarrollo. Al igual que
la Orinoquia, la Amazonia, no tiene una buena docu-
mentacion de presencia de la rana toro o el tamafio de
sus poblaciones, pero basados en los modelos y con
evidencias de la actividad de ranicultura en los paises
vecinos hay una gran predictibilidad entorno a condi-
ciones dptimas ambientales presentadas alli.

Finalmente, la zona Andina no esta en presion ac-
tual, pero la especie podria tener condiciones gené-
ticas inhibidas que puedan remontar de nuevo en las
poblaciones para adaptarse a condiciones de frio en
zonas templadas como lo fueron sus origenes en las
areas nativas de la especie al nordeste de los Estados
Unidos de Norte América. Sin embargo, hay que te-
ner en cuenta que recientemente la rana toro ha sido
reportada para areas verdes de la ciudad de Bogota
(aeropuerto EI Dorado y Universidad Nacional de
Colombia) (Mueses-Cisneros y Ballén 2007), aunque
se discute si las poblaciones se han establecido o sim-
plemente fueron encuentros fortuitos de individuos
que escaparon de algun laboratorio o decomiso.

Los presentes modelos de distribucion buscan dar una
alerta temprana para la toma de decisiones en la pre-
vencion de la invasion de esta especie y ayudar en la
seleccion de sitios para realizar monitoreos frecuen-
tes en busqueda de las poblaciones de la rana toro.
De las estrategias de manejo y evaluacion del ries-
go de especies invasoras (prevencion, erradicacion y
control), la prevencion es la mas costo-eficiente por
cuanto se basa en el desarrollo de normatividad en-
focada a prohibir la importacién, posesion, transpor-
te o liberacion al medio natural de especies exoticas
(Pyke et al. 2008).

Vacios normativos y de manejo

En la Politica Nacional de Biodiversidad se manifiesta
que “en numerosas ocasiones, la introduccion de es-
pecies foraneas e invasoras es promovida por politicas
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estatales de fomento que no tienen en cuenta sus efec-
tos ambientales a mediano y largo plazo”. Asi mismo,
esta Politica asigna funciones de control a las Corpo-
raciones Auténomas Regionales y de Desarrollo Sos-
tenible (CARs y CDSs); al Ministerio de Ambiente,
Vivienda y de Desarrollo Territorial (MAVDT); a la
Aduana Nacional y al Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural (MADR), con el fin de que definan
agendas interministeriales contra el trasplante de es-
pecies exoticas introducidas en el pais. El Instituto de
Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von
Humboldt (2005), con base en la consulta a expertos,
selecciono un grupo de especies invasoras en Colom-
bia. Méas adelante Gutiérrez (2006) realizo, con el apo-
yo del Instituto Alexander von Humboldt, un analisis
sobre el estado de conocimiento de especies invasoras
y dio propuestas de lineamientos para el control de los
impactos. Para el 2008, la resolucién 0848 del 23 de
mayo de 2008 determina que “para efectos de adoptar
medidas para la prevencidn, control y manejo de las
especies exdticas introducidas, invasoras y trasplanta-
das presentes en el territorio nacional, las corporacio-
nes auténomas regionales (CARs y CDSs) autorizaran
0 adelantaran directamente las actividades que en cada
caso se estimen pertinentes, tales como el otorgamien-
to de permisos de caza de control y demas medidas de
manejo que resulten aplicables conforme a las disposi-
ciones legales vigentes”. Para 2010, el MAVDT emite
la resolucion 0207 de 2010 “por la cual se adiciona el
listado de especies exoticas invasoras declaradas por
el articulo primero de la Resolucion 848 de 2008 y se
toman otras determinaciones”. Finalmente, el Instituto
Alexander von Humboldt publico en 2010 el “Anali-
sis de riesgo y propuesta de categorizacién de especies
introducidas para Colombia” (Baptiste et al. 2010)
,realizando el analisis de riesgo para diferentes grupos
taxondémicos de vertebrados, invertebrados y plantas
y proponiendo algunas herramientas metodoldgicas.

A pesar de la informacion disponible y de los desa-
rrollos normativos en materia de especies invasoras
con los que cuenta Colombia, las introducciones de
especies exoticas en Colombia se han hecho sin con-
tar con estudios cientificos previos, ni se han evaluado
los riesgos sanitarios inherentes a las introducciones
(Rueda-Almonacid 1999). Aln falta mucha investi-
gacion cientifica y monitoreos en campo para poder
identificar los ecosistemas naturales y las areas natu-
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rales protegidas mas vulnerables a la invasion de la
rana toro y poder definir aquellas que ya se encuentran
amenazadas por la presencia y expansion geografica
de sus individuos. Schiittler y Karez (2008) dan una
alerta sobre la presencia de la rana toro en por lo me-
nos cinco Reservas de la Biosfera en Latinoamérica
y el Caribe. Por lo cual, la amenaza de las especies
invasoras a la persistencia de la biodiversidad, sus
procesos y funciones ecosistémicas, es un hecho y re-
presenta un reto en conservacion y manejo de las areas
naturales protegidas.

Asi mismo, es indispensable articular y armonizar
los marcos normativos para promover la articulacion
entre los instrumentos legales y la cooperacién entre
diferentes sectores asegurando que los sistemas pro-
ductivos no vuelvan a usar especies exdticas agresi-
vas y con alto poder de invasion (Giovanelli et al.
2008). El caso de la introduccion de la rana toro a Co-
lombia fue una situacién clara de la desarticulacion y
la ineficiencia institucional (para conocer en detalle
el caso de la introduccion de rana toro a Colombia,
consultar Rueda-Almonacid 1999).

Especificamente para la rana toro, la investigacion
sobre su ecologia, historia natural y distribucién geo-
grafica debe ser prioritaria y su financiacién estimu-
lada en el pais para contribuir en el fortalecimiento
de capacidades técnicas, humanas e institucionales
guiando la toma de decisiones acertada y efectiva.
Asimismo, es necesario contar con un protocolo de
gobierno y un marco legal para el control y manejo
de las poblaciones de rana toro en Colombia que pro-
vean guias de manejo, procedimientos de bioseguri-
dad respecto a la infeccion por B. dendrobatidis y un
control estricto para la importacién, uso o trasplante
de individuos (huevos, larvas o adultos) en el territo-
rio colombiano.

Es necesario que Colombia, como pais signatario
de la Convencién de Diversidad Bioldgica cuente
con una legislacion apropiada para cumplir con
los compromisos internacionales desarrollando e
implementando estrategias adecuadas y planes de
manejo paraasegurar el control, manejoy reduccion de
las poblaciones de especies invasoras en el pais (Shine
et al. 2005, McGeoch et al. 2010). El desarrollo de las
politicas deben estar basadas en el reconocimiento y
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la caracterizacion de las interacciones o sinergismos
entre los impulsores de pérdida de biodiversidad
tales como: el cambio climético, cambios en el
uso y cobertura del suelo, la sobreexplotacion, la
contaminacion, las enfermedades emergentes y la
invasion de especies exoticas. Asimismo se debe
asegurar que las acciones de mitigacién al cambio
climatico no potencien los problemas de invasién de
especies, que el manejo de especies invasoras debe
considerar las condiciones climaticas cambiantes y
que las actividades de adaptacion al cambio climatico
deben contribuir a este manejo de poblaciones
(Pyke et al. 2008). En este sentido es esencial que
el gobierno acompafie activamente y haga caso de
las recomendaciones emitidas por las Universidades,
Institutos de Investigacion, y ONGs para realizar
monitoreos constantes en busca de poblaciones de
rana toro en sitios con alto grado de vulnerabilidad a la
invasioén (actual y futura). Un sistema de informacion
en linea podria servir como alerta temprana, apoyado
por la poblacidn civil para tener reportes en tiempo
real de la invasion de los ecosistemas naturales. El
establecimiento de caceria de control para consumo
doméstico (sin zoocria) (Urbina-Cardona y Castro
2011), aunado a campafias de educacion ambiental con
comunidades locales es una estrategia que maximiza
los recursos humanos y econdémicos en el control
de poblaciones invasoras y asegura la participacion
informada de la sociedad civil.

Estrategias propuestas para el manejo y control de rana
toro en Colombia

Monitoreo en humedales y areas potenciales

Una de las medidas de base para mantener un
plan de manejo es el crear un espacio para realizar
observaciones periddicas y toma de datos en los
humedales ya colonizados, en los de la frontera de
dispersion y sondeos esporadicos en las zonas de
piedemonte. Los datos obtenidos deberian alimentar
la base de datos nacional del Sistema de Informacion
sobre Biodiversidad de Colombia, SiB (http://www.
siac.net.co/web/sib/home) y especificamente el portal
nacional de especies invasoras I3N Colombia (http://
ef.humboldt.org.co/) para que esta informacion sea
de dominio publico y de libre acceso en linea. Asi
mismo, se deben hacer monitoreos a largo plazo y
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desarrollar estudios ecoldgicos para determinar el
efecto de la rana toro en los ecosistemas naturales
y las areas naturales protegidas asi como evaluar
la efectividad de las medidas de control sobre las
poblaciones.

Ensayos de cuantificacion que incluya investigacion so-
bre dinamica de la poblacion

Es importante realizar ensayos robustos que permitan
conocer de la biologia reproductiva de la especie y su
proyeccién a la dinamica de la poblacién. Este trabajo
debe realizarse de acuerdo con estaciones reproduc-
tivas discretas o diferenciales a lo largo del periodo
anual. Entender las dindmica espacio-temporales en
la rana toro es fundamental para aplicar estrategias de
control en el &mbito poblacional.

Socializacién y generacién de conciencia sobre la pro-
blematica entorno a la presencia de rana toro

Esta actividad es fundamental y debe ser equilibrada
para inducir cualquier medida de control aplicable en
el tiempo de manera positiva. La sociedad debe en-
tender, que si bien el problema de la rana toro debe
manejarse y controlarse localmente, los efectos de las
invasiones bioldgicas resultan en riesgos mayores a
la biodiversidad nativa y los servicios ecosistémicos
de los cuales dependen las comunidades rurales y en
Gltimas los sistemas productivos del pais. La sociali-
zacion debe tener como meta, que la poblacion huma-
na se familiarice con la especie invasora, la diferencie
de las especies nativas de anuros, e interactle como
factor de solucion. Implementar campafias que con-
cienticen a la sociedad de los riesgos del transporte de
individuos como mascotas 0 como pie de cria.

Medidas de accion temprana para reducir las poblacio-
nes de colonizaciones tempranas

En las localidades donde se establezca un foco de co-
lonizacion, se debe proceder a implementar la extrac-
cion directa de sitios especificos y monitoreo de zonas
aledafas. Como una medida sana, se debe advertir a
los proyectos de acuicultura nuevos, el realizar una
estrecha vigilancia para evitar el aposentamiento de
cohortes parentales. El distrito de riego para el sec-
tor agricola, debe intensificar y tecnificar procesos de
mantenimiento de la red de canales y realizar extrac-
cion de individuos de rana toro.
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Medidas de control para reducir poblaciones de coloni-
zacion consolidada

Ademas de la necesidad de realizar estudios de di-
namica de poblacion de la rana toro y sus efectos en
poblaciones de especies nativas, se requiere mejorar
el estado de conocimiento sobre posibles controla-
dores bioldgicos en ambientes acuéticos y terrestres.
Los estudios de controles bioldgicos a partir de es-
pecies nativas permitiran relacionar la intensidad y
preferencias de forrajeo, de depredadores potenciales
de la rana toro, con respecto a la oferta alimenticia en
ambientes naturales con poblaciones consolidadas de
esta especie invasora.

Medidas de contingencia para reducir poblaciones de
colonizacién consolidada

En las localidades donde la poblacion ha alcanzado
indices relativos de poblacion altos (>0.05 ind/m?),
se sugiere estimular practicas, reguladas por la auto-
ridad ambiental regional (CAR o CDS), de caceria
deportiva o de control para consumo local. Estimu-
lar la investigacion sobre aspectos relacionados con
la contaminacion, usando esta especie como indica-
dora de retencidn de elementos residuales. Estimular
la investigacion biomédica y bioldgica, haciendo uso
exclusivo de esta especie y no de otras especies na-
tivas (restricciones fuertes para el establecimiento de
criaderos controlados para estos fines, preferible su
prohibicion por fuera del area ya colonizada).

Medidas de restriccion para el control biol6gico con es-
pecies exoticas

Por ningdn motivo las autoridades ambientales de-
ben implementar o autorizar controles bioldgicos con
trasplante de especies animales de otros rangos de
distribucion o especies exoticas en los lugares donde
ya se han consolidado poblaciones de especies exoti-
cas. Hasta no probar en extenso a otras especies na-
tivas y sus correspondientes etapas del ciclo de vida,
la utilizacién de controles quimicos debe ser evitada
(en principio no recomendamos el uso de esta préacti-
ca). Por ningin motivo se debe autorizar la zoocria de
rana toro; todo uso que se pretenda con esta especie
invasora debe ser basado en la extraccion directa de
individuos del medio natural.
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use size 10 Times New Roman or Arial Font (the one used
earlier).

The manuscripts must be completed with the following order:
title, abstract and key words, then in Spanish Titulo, Resumen
y Palabras claves. Introduction, Materials and Methods,
Results, Discussion, conclusions (optional), acknowledgements
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Table, Figure and Annex list. Finally tables, figures and annex
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The geographic altitude should be cited as follows: 1180 m
a.s.l.

Abbreviations are explained only the first time they are used.

When quoting references in the text mentioned author’s last
names when they are one or two, and et al. after the last name
of the first author when there are three or more. If you mention
many references, they should be in chronological order and
separated by commas (e.g., Rojas 1978, Bailey et al. 1983,
Sephton 2001, 2001).
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