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Resumen.— La anoftalmia es una anomalia ocular que se presenta con baja frecuencia en poblaciones de anuros en todo el
mundo. En Latinoamérica, existen muy pocos casos reportados en la literatura y existen vacios de conocimiento en torno a las causas
potenciales que pueden estar ocasionando esta anomalia. En este articulo ofrecemos una revisién y andlisis de los casos reportados
de anoftalmia en anuros para Latinoamérica, identificando posibles causas y dando una perspectiva para la conservacién. Ademds,
presentamos el primer caso documentado de anoftalmia en Leucostethus aft. fraterdanieli (Dendrobatidae) para Colombia. Se recopild
informacién en las bases de datos Scopus y Google Scholar, obteniendo 27 trabajos con mds de 88 registros totales de anoftalmia
unilateral y bilateral en anuros de diferentes etapas de desarrollo. Se obtuvo informacidn para 32 especies y un hibrido, producto
de un cruce entre Rhinella diptycha x Rhinella arenarum, siendo Bufonidae y Brasil, respectivamente, la familia y el pais con la mayor
cantidad de registros de esta anomalia. La contaminacién por agroquimicos y la hibridacién son las dos Gnicas causas comprobadas
asociadas alaaparicidon dela anoftalmia, mientras que la radiacién UV-B,endogamia, mutaciones, entre otras, son causas potenciales
que se deben evaluar a profundidad. Esta anomalia puede provocar cambios a nivel comportamental y fisiolégico que acarrean
efectos negativos como cambios en la estrategia de forrajeo y mayor vulnerabilidad hacia la depredacién, afectaciones que se deben
tener en cuenta en futuros planes y estrategias de conservacion.

Palabras clave.— Anormalidad ocular, anfibios, conservacidn, revisién.

Abstract.— Anophthalmia is an ocular abnormality that occurs infrequently in anuran populations worldwide. In Latin America,
there are very few reported cases in the literature and there are gaps in knowledge about the potential causes that may be causing
this anomaly. In this article we offer a review and analysis of the reported cases of anophthalmia in anurans from Latin America,
identifying possible causes and giving a perspective for conservation. In addition, we present the first documented case of
anophthalmia in Leucostethus aff. fraterdanieli for Colombia. Information was collected in the Scopus and Google Scholar databases,
obtaining 27 papers with more than 88 total records of unilateral and bilateral anophthalmia in anurans of different stages of
development. Information was obtained for 32 species and one hybrid, the product of a crossing between Rhinella diptycha x Rhinella
arenarum, with Bufonidae and Brazil, respectively, the family and country with the largest number of records of this anomaly.
Agrochemical contamination and hybridization are the only proven causes associated with the appearance of anophthalmia. At the
same time, UV-B radiation, inbreeding, mutations, among others, are potential causes that must be evaluated in depth. This anomaly
can cause behavioral and physiological changes that have negative effects such as changes in foraging strategy and increased
vulnerability to predation, which should be taken into account in future conservation plans and strategies.

Keywords.— Amphibians, conservation, ocular abnormality, review.
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INTRODUCCION

Elaumento en el nimero de anfibios con anomalias morfoldgicas
reportados en la literatura durante las Gltimas dos décadas ha
generadounaconsiderable preocupaciénentrelosinvestigadores
de todo el mundo (Blaustein & Johnson, 2003; Henle et al., 2017;
Gobel et al.,, 2022). Estas anomalias son el resultado de defectos
estructurales producidos por una mutacién, trauma o errores
producidos en las primeras etapas de desarrollo de los anfibios
(Blaustein & Johnson, 2003). Entre las anomalias mis comunes
reportadas en anuros podemos encontrar: malformaciones en
las extremidades (e.g., polidactilia); vértebras (e.g., cifosis); zona
ocular (e.g., anoftalmia) (Meteyer, 2000; Lannoo, 2008; Henle et
al,, 2017). Sin embargo, atin no se tiene certeza del efecto de estas
anomalias sobre la historia de vida de las especies afectadas.

La anoftalmia es una anomalia ocular relativamente comiin
en poblaciones naturales de anuros (e.g., Ramalho et al., 2017;
Brassaloti & Bertoluci, 2018; Cortés-Sudrez, 2018; Morales-
Flores et al., 2021). Esta se reconoce por la ausencia de uno o
ambos globos oculares, dejando una depresién en la 6rbita
cubierta por piel (Ganesh & Arumugam, 2015). Las causas
potenciales asociadas a la anoftalmia son diversas y pueden
estar relacionadas con alteraciones congénitas (Mitchell &
Georgel, 2005; Ramalho et al, 2017), genéticas (Sinchez-
Domene et al., 2018), carcinoma de tiroides (Cheong et al.,
2000), contaminantes quimicos (Bacon et al., 2006; Mantecca
et al,, 2007; Bacon et al,, 2013; Sousa & Costa-Campos, 2017),
endogamia (Williams et al., 2008), enfermedades infecciosas
(Burton et al., 2008), hibridacién (Mable & Rye, 1992; Rengel
et al, 1994), parasitismo (Johnson et al., 2002; Roberts &
Dickinson, 2012), radiacién ultravioleta (Fite et al., 1998; Bacon
et al., 2013), entre otras. Asi mismo, puede ser el resultado de
efectos sinérgicos (Toledo & Ribeiro, 2009) que, por ejemplo,
pueden involucrar factores como los agroquimicos y la radiacién
UV-B (Hernandez-Jauregui & Chacén-Judrez, 2021). La ausencia
del 6rgano visual es altamente perjudicial y puede poner en
peligro la supervivencia de los individuos que la presentan
(Ramalho et al.,, 2017). Su pérdida impacta negativamente la
percepcién espacial (orientacién y profundidad), la evitacién
ante la depredacion, ubicacién y seleccién de presas (Rengel et
al,, 1994; Tolledo & Toledo, 2015). Ademds, puede afectar otros
aspectos de la historia natural como el cortejo y la territorialidad,
comportamientos que pueden estar muy influenciados por la
visién (Toledo et al., 2007).

El impacto de la anoftalmia en poblaciones de anuros ha
sido bien documentado en Norteamérica, Europa y Asia (Henle
et al,, 2017). En Latinoamérica existen pocos casos registrados
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y han sido publicados principalmente como notas breves de un
solo evento (e.g., Souza & Costa-Campos, 2017; Cortés-Suirez,
2018; Castro-Torreblanca & Blancas-Calva, 2021), y s6lo algunos
articulos evaldan y discuten el impacto de esta anomalia a nivel
poblacional, postulando posibles causas asociadas (Rengel et
al,, 2014; Guerra & Ardoz, 2016). En este trabajo presentamos
el primer caso documentado de anoftalmia en Leucostethus aff.
fraterdanieli en Colombia. Ademads, recopilamos y analizamos
los casos reportados de anoftalmia en anuros de Latinoamérica,
identificando sus posibles causas y discutiendo las implicaciones
para la conservacién de las especies afectadas.

MATERIALES Y METODOS

El 08 de noviembre de 2022 a las 12:24 h se observé de manera
fortuita un individuo adulto de Leucostethus aff. fraterdanieli
con ausencia de su ojo izquierdo (Fig. 1), anomalia conocida
como anoftalmia (Meteyer, 2000). El individuo fue encontrado
muerto en un drea cercana al parqueadero del Jardin Botanico
de la Universidad de Caldas (5.056743° N, 75.494305° W, 2,100
m s.n.m.) en la ciudad de Manizales, departamento de Caldas,
Colombia. El espécimen fue recolectado para su registro
fotografico; posteriormente fue fijado con una solucién de
formol al 10 %, preservado en alcohol etilico al 70 % (Aguirre-
Ledn, 2011) y depositado en el Museo de Historia Natural de
la Universidad de Caldas (MHN-UCa 1585). A partir de este
hallazgo, y con la finalidad de recopilar los casos de anoftalmia
reportados en anuros de Latinoamérica e hipotetizar sobre las
posibles causas, realizamos una revision de literatura. Para esto
utilizamos bases de datos como Scopus (https://www.scopus.
com/home.uri) y Google Scholar (https://scholar.google.es/
schhp?hl=es), abarcando todas las publicaciones hasta el 12 de
julio de 2024. Usamos la siguiente combinacién de palabras
clave: (“anophthalmia” OR “eye malformation” OR “eye anomaly”
OR malformation® OR anomal®) AND (anura® OR amphibian®
OR tadpole* OR frog” OR toad*) AND ('South America" OR
"Central America"). También utilizamos las referencias de los
articulos seleccionados para buscar documentos adicionales.

En esta busqueda excluimos documentos de literatura gris
como trabajos de grado y reportes/observaciones personales. A
cadatrabajo seleccionado sele extrajeron las siguientes variables:
1. Familia y especie (siguiendo a Frost, 2024); 2. Numero de
individuos afectados; 3. Etapa de desarrollo (i.e., renacuajo,
metamorfo/juvenil y adulto); 4. Tipo de anoftalmia (i.e.,
unilateral o bilateral); 5. Ojo afectado (i.e., derecho o izquierdo).
Definimos el lado afectado utilizando las figuras proporcionadas
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Figure 1. Adult individual of Leucastethus aff. fraterdanieli in lateral view with anophthalmia in the left eye. Photo: Ivan Camilo Pineda-Infante.

Figura 1. Individuo adulto de Leucostethus aff. fraterdanieli en vista lateral con anoftalmia en el ojo izquierdo. Foto: lvan Camilo Pineda-Infante.

en los documentos, observando a los individuos desde una vista
dorsal. Destinamos la categoria “no especificado” cuando no era
posible conocer la orientacién; 6. Causa determinada; 7. Causa
potencial; 8. Pais; 9. Categoria de amenaza segin la Unién
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN,
2024); 10. Tipo de documento (i.e., libro, articulo, nota).

RESULTADOS

Ademds de nuestra observacién, encontramos 27 trabajos
distribuidos en 22 notas y cinco articulos con mis de 88
registros totales de anoftalmia unilateral y bilateral reportados
en renacuajos, metamorfos, juveniles y adultos (Apéndice 1).
Los registros bibliogrficos y nuestra observacién abarcaron
32 especies y un hibrido, producto de un cruce entre Rhinella
diptycha x Rhinella arenarum, distribuidos en siete familias,
siendo Bufonidae la familia con el mayor nimero de registros
(Fig. 2). La anomalia se ha reportado con mayor frecuencia en
Brasil, seguido de Argentina, Colombia, México, Costa Rica y
Panama (Fig.3).

La primera publicacién de un caso de anoftalmia en
Latinoamérica aparece a mediados de la década de los 90’s (Fig.
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4). Posteriormente, no se tuvo informacién de esta anomalia en
la regién hasta finales de la década siguiente, marcando el inicio
de una serie de publicaciones casi anuales. El afio 2021 presentd
un incremento importante de publicaciones, siendo el primer
pico histérico de informacién relacionada con esta anomalia
ocular para Latinoamérica con seis trabajos (Apéndice 1; Fig. 4).

La mayoria de los registros se basan en encuentros
accidentales donde las causas asociadas a este tipo de anomalia
no son claras. Solo dos trabajos lograron atribuir la causa de la
anoftalmia a agroquimicos (Guerra & Ardoz, 2016) e hibridacién
(Rengel et al., 1994). En los demds reportes los factores causantes
fueron desconocidos, estableciendo como causas potenciales a
los agroquimicos, el desarrollo anormal (congénito), endogamia,
mutaciones naturales, radiacién ultravioleta, mineria y a otras
actividades antropogénicas (Apéndice 1).

DISCUSION

La anoftalmia reportada en este trabajo constituye el primer
registro de esta anomalia sobre una especie de la familia
Dendrobatidae (Fig.1). Entre las causas potenciales resaltamos
el posible efecto del uso de agroquimicos (e.g., insecticidas) en
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Figure 2. Number of records of
anophthalmia in anuran families present in
Latin America.

Figura 2. Numero de registros de
anoftalmia en familias de anuros presentes en

Latinoamérica.

Figure 3. Number of anophthalmia records
in anurans from Latin America.
Figura 3. Nimero de registros de

anoftalmia en anuros de Latinoamérica.
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Figure 4. Temporal pattern of publications reporting anophthalmia in anurans for Latin America.

Figura 4. Patron temporal de publicaciones que reportan anoftalmia en anuros para Latinoamérica.

cultivos destinados a pricticas académicas, situados cerca de
donde se encontré el espécimen (Pineda-Infante, obs. pers.). Los
diferentes agroquimicos utilizados en estas practicas, se aplican
en forma de polvo sobre las plantas para controlar la proliferacién
de diferentes plagas. En este sentido, hipotetizamos que estas
particulas se puedan estar propagando por corrientes de viento
(Gupta Vakil et al., 2022), entrando en contacto con cuerpos de
agua y afectando directamente el desarrollo de los individuos
(Guevara-Molina et al., 2017). Un dato adicional que podria
apoyar esta hipétesis, es la ocurrencia de otras anomalias
anatémicas encontradas en esta poblacién de Leucostethus aff.
fraterdanieli como microftalmia o polifalangia (Meteyer, 2000;
Espitia-Sanabria & Cortés-Gallo, obs. pers.).

En general,los reportes de casos de anoftalmia en anuros para
Latinoamérica son escasos en comparacion a otras regiones del
mundo (ver Figura 2 en Henle et al., 2017). Esta region contiene
siete hotspots de anomalias reconocidos previamente (Henle
et al,, 2017), destacando paises como Argentina y Brasil. Estos
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paises también presentan el mayor ndmero de casos registrados
de anoftalmia en anuros (Apéndice 1). Esto es posiblemente
debido a que son los paises con mayor produccién cientifica en
América Latina (Gonzéles-Parias et al., 2022) y un mayor nimero
de investigadores activos; lo que implicaria mayor probabilidad
de encuentros con esta anomalia. Por otro lado, el dnico pico
de registros de anoftalmia encontrado en este trabajo estuvo
presente en el afio 2021 (Fig. 4). Esto podria estar relacionado
con la pandemia del COVID 19 (SARS-CoV-2), situacién que pudo
llevar a muchos investigadores a publicar estos casos fortuitos
que de otro modo podrian haber pasado desapercibidos.

A pesar de que el registro de anomalias en la etapa larval en
algunas poblaciones de anfibios suele ser mas frecuente que
en los adultos (Bacon et al., 2013), la mayoria de los casos de
anoftalmia encontrados en esta revision fueron reportados en
esta dltima etapa (e.g., Carvalho et al., 2008; Aréchaga Ocampo
& Roa Mata, 2022). Existe evidencia de que las anomalias
presentes en individuos que superan la metamorfosis son menos
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evidentes en comparacién con sus contrapartes larvales (Bacon
et al., 2013). Posiblemente esta sea la razén de la baja tasa de
reportes de esta anomalia para adultos afectados. Sin embargo,
no descartamos la idea que estas larvas anémalas experimenten
mayores tasas de depredacién por su condicién, resultando en
muy pocos adultos afectados.

En esta revision se encontraron algunas causas potenciales
asociadas a la anoftalmia reportadas por diferentes autores en
Latinoamérica. A continuacion, se presenta una breve discusién
de cada una de ellas:

Agroquimicos

Los agroquimicos son conocidos por afectar a los anuros en
etapas tempranas de desarrollo (Gurushankara et al., 2007;
Agostini et al., 2013; Wagner et al. 2017; Borges et al., 2019) y por
provocar dafios genéticos (Rudek & Rozek,1992; Vera Candioti et
al,, 2010) que pueden resultar en anomalias como la anoftalmia
(Blaustein & Johnson, 2003). En Latinoamérica son la principal
causa potencial asociada con los casos de anoftalmia registrados
en anuros (e.g., Carezzano et al., 2016; Sierra-Serrano et al.,
2023), esto podria deberse al aumento en el uso de agroquimicos,
como pesticidas y herbicidas, desde la década de los 90’s hasta
la actualidad; algunos paises como Argentina, Belice, Brasil
y Ecuador figuran entre los 10 paises con mayor uso de estos
agroquimicos (FAO, 2022).

A pesar de esto, en apenas un trabajo se ha comprobado la
asociacién entre la anoftalmia y el uso de agroquimicos (Guerra
& Ardoz, 2016), por lo que se requieren estudios adicionales que
confirmen su presencia en los lugares donde se han reportado
los casos (e.g., Carezzano et al., 2016; Cortés-Sudrez, 2018) y de
experimentos que corroboren dicha asociacién, particularmente
en ambientes acudticos donde, segiin Sousa y Costa-Campos
(2017), los agroquimicos pueden afectar en gran medida el
desarrollo de los anuros.

Hibridacion

La hibridacién puede inducir a una variedad de anomalias
morfoldgicas en anuros dentro de las cuales se encuentra la
anoftalmia (Mable & Rye, 1992; Christiansen et al., 2005). En
Latinoameérica, apenas un estudio ha asociado la hibridacién con
la anoftalmia (Rengel et al., 1994). Aunque no se ha confirmado
directamente esta asociacion, se conoce que este factor influye
directamente en la sobreexpresion de algunos genes durante la
transdiferencia (TD) entre la cérnea y el lente en la formacién
de la retina en los ojos (Mizuno et al.,, 1999; Cannata et al.,
2003; Medina-Martinez et al., 2005; Henry et al., 2022), lo que
podria resultar en este tipo de anomalia. Otra posible relacién
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la podemos encontrar en el gen Pax-6, el cual se expresa durante
el desarrollo temprano del ojo en los tejidos oculares de todos
los vertebrados, controlando una serie de pasos criticos en
la formacién del ojo (Graw, 1996; Chow et al., 1999; Mathers &
Jamrich, 2000). En algunos estudios se ha demostrado que a
través de la hibridacién experimental de anuros es posible afectar
directamente este gen que, a su vez, se encuentra fuertemente
relacionado con anomalias oculares como la anoftalmia (Hever
et al., 2006; Filoni, 2009; Matias-Pérez et al., 2017). Esta posible
relacién entre la hibridacién y la anoftalmia en anuros debe ser
tomada con cuidado y explorada con mayor profundidad para
corroborar si la sobreexpresion de estos genes relacionados con
el desarrollo del ojo estd involucrada completamente.

Endogamia

La endogamia también se ha propuesto como posible causa
de la anoftalmia en anfibios, aunque no se ha logrado
comprobar como un mecanismo causal (Williams et al., 2008).
Cuantificar la depresién endogdmica en poblaciones naturales
es notoriamente dificil (Keller & Waller, 2002; Caballero et al.,
2021), lo que impide asociarla como causa de esta anomalia. A
pesar de esto, algunos autores la proponen como causa principal
de los casos de anoftalmia presentes en poblaciones pequefias y
aisladas de Itapotihyla langsdorfii e Isthmohyla graceae en Brasil y
Panamd, respectivamente (De Azevedo & Leivas, 2021; Morales-
Flores et al., 2021). Sin embargo, es necesario confirmar dicha
asociacién y evaluar si la depresién endogdmica tiene mayores
efectos en poblaciones aisladas de anuros.

Mutaciones

Mutaciones en los genes Pax-6 (Glaser et al., 1994; Verma
& FitzPatrick, 2007) y RAX (Voronina et al., 2004; Verma &
FitzPatrick, 2007) se han asociado con diferentes anomalias
oculares incluida la anoftalmia en anfibios (Fish et al,
2014; Nakayama et al., 2015). En Latinoamérica, este factor
se ha propuesto como una posible causa de anoftalmia en
Odontophrynus carvalhoi 'y Scinax fuscovarius presentes en
Brasil (Brito et al., 2011; Sidnchez-Domene et al., 2018), sin
embargo, como la evidencia es limitada, es crucial confirmar
esta asociacién. Estudios que apunten a determinar el gen o
genes involucrados, nos ayudarian a comprender los procesos
subyacentes que conllevan a la anoftalmia en anuros y c6mo
otros factores responsables de mutaciones (e.g., agroquimicos y
radiaciéon UV-B) favorecen la aparicién de esta anomalia.

Radiacion ultravioleta (UV-B)

La radiacién UV-B ha sido catalogada como una causa potencial
de disminucién de la poblacién de anfibios y aumento de
la incidencia de anomalias (Blaustein et al., 1995; Blaustein
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& Johnson, 2003). En el caso reportado de Smilisca baudinii
en México, las causas probables consideraron a la radiacién
ultravioleta, sin mayor detalle (Herniandez-Jatregui & Chacén-
Judrez, 2021). Se tiene evidencia de la relacién entre el aumento
de la radiacién UV-B, la disminucién de poblaciones de anfibios
y un aumento considerable en la tasa de anomalias en anfibios
alrededor del mundo (Middleton et al., 2001; Henle et al., 2017).
Este hecho es preocupante y resalta una amenaza inmediata
para las poblaciones de anfibios, ya que estos efectos podrian
ser intensificados por accién del cambio climatico acelerado
(Forster et al., 2024). En un escenario futuro, podriamos hablar
de un aumento en el porcentaje de anomalias presentes en
poblaciones naturales (> 5 %) (Blaustein & Johnson, 2003) o
anomalias mas severas.

Mineria

La contaminacién por metales pesados se ha asociado con
diferentes tipos de anomalfas en anuros (Flyaks & Borkin,
2004; Bacon et al., 2013), sin embargo, hasta donde sabemos,
ningin trabajo ha logrado confirmar su asociacién con casos
de anoftalmia. En Latinoamérica, sélo un trabajo sugirié que
la anoftalmia presentada por un individuo de Smilisca baudinii
en México se podia deber a alteraciones previas causadas por
actividad minera (Aréchaga Ocampo & Roa Mata, 2022). Se
requieren estudios que confirmen esta asociacién, como se ha
hecho en otros vertebrados como peces (e.g., Weis & Weis, 1977)
y reptiles (e.g., Simoniello et al., 2014). También seria interesante
evaluar los efectos sinérgicos entre los contaminantes quimicos
derivados de las actividades mineras junto a variables como la
radiacién UV-By su relacién con la aparicién de la anoftalmia en
anuros. Se sugiere que estas dos variables en conjunto pueden
inducir anomalias en otras dreas del cuerpo por medio de la
fotoactivacién de algunos contaminantes quimicos (Bacon et al.,
2013).

Ausencia congénita

Cuando no hay hibridacién y las causas de la anoftalmia no se
pueden asociar con la presencia de agroquimicos u otro factor
potencial en el ambiente, algunos autores proponen causas
congénitas (Mitchell & Georgel, 2005; Ramalho et al., 2017). Este
factor lo proponen como causa principal de los casos presentes
en dos individuos de la especie Boana fasciata y en un individuo
de Osteocephalus leprieurii en Brasil (Ramalho et al., 2017). Sin
embargo, no descartaron completamente otras causas como la
degradacién ambiental y enfermedades infecciosas. Esta causa
potencial se encuentra asociada estrechamente a la tasa natural
de mutacién de los organismos, por lo que se requieren estudios
adicionales que confirmen su asociacién con la anoftalmia.
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Implicaciones ecoldgicas de la anoftalmia

La mayoria de los casos encontrados en esta revisién son
observaciones accidentales que no proporcionan informacién
sobrelasimplicaciones de esta anomalia parala supervivencia de
los anuros. Dado que las consecuencias atin no se comprenden
completamente, presentamos una pequefia discusién
preliminar sobre el tema. La visién es uno de los sentidos mas
importantes para los anuros en todas las etapas de desarrollo,
y su pérdida puede impactar negativamente su historia de
vida (Ingle, 1976). Algunos trabajos sugieren que la limitacién
en el campo visual no parece comprometer la capacidad de
busqueda de pareja, pues la aparicién de algunos amplexos con
individuos en estas condiciones es algo comun, por lo menos
en zonas insulares donde la tasa de depredacién es mais baja
en comparacién al continente (Bacon et al., 2006; Toledo &
Ribeiro, 2009). Sin embargo, otros aspectos como las estrategias
de forrajeo pueden verse levemente afectadas y acarrear efectos
negativos sobre los individuos. Existe evidencia de cémo los
individuos afectados (de forma parcial o total) pueden recurrir
a otros sentidos para localizar a sus presas. Por ejemplo, Tolledo
y Toledo (2015) registraron un cambio comportamental (y su
reflejo en la composicién de la dieta) en Rhinella diptycha, que
pas6 de ser un forrajeador activo y nocturno, a comportarse
como un forrajeador pasivo (estrategia sit-and-wait) orientado
por sefiales tactiles, cuando se encontraban privados de la visién
por una anomalia. La estrategia de forrajeo pasivo impidid
a los individuos depredar una adecuada cantidad de presas,
disminuyendo su condicién corporal y esfuerzo reproductivo
(Tolledo & Toledo, 2015). En futuros trabajos serfa interesante
evaluar qué otros cambios a nivel ecolégico o comportamental
podrian exhibir los individuos afectados por la anoftalmia y
cémo éstos repercuten a nivel individual y/o poblacional.

CONCLUSION

A grandes rasgos, la anoftalmia no parece constituir una
amenaza particularmente grave para los anuros, no obstante,
desconocemos su efecto en muchos otros aspectos de la
historia de vida de las especies tales como su capacidad de
dispersién, comportamiento antidepredatorio, eleccién de
sitios de oviposicidn, entre otras. Los reportes de anoftalmia
han aumentado en los dltimos afios en Latinoamérica, pero
sin mayor informacién relacionada a las causas reales que
conllevan a esta anomalfa. En general, se tiene registro de
algunos documentos acerca de la anoftalmia en anuros, siendo
Brasil y Bufonidae, el pais y la familia, respectivamente, con el
mayor nimero de casos reportados. Es importante resaltar la
necesidad de realizar investigaciones mds profundas, destinadas
a documentar la prevalencia de estas anomalias en poblaciones
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naturales de anuros, enfatizando en aquellos reportes en
especies amenazadas (Morales-Flores et al., 2021; Bland &
Mclaren, 2023). Si la anoftalmia constituye una amenaza para los
anuros, se deberia considerar su importancia en la formulacién
de futuros planes o estrategias de conservacion.
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APENDICE

Apéndice 1. Especies de anuros con anoftalmia reportados en
Latinoamérica. N = ntimero de individuos. *=Documentos sin
registro del nimero total de individuos con anoftalmia. Etapa:
A = adultos; ] = juveniles/ranas metamorficas; T = renacuajos.
Tipo: u = unilateral; b = bilateral. Nombre de las especies
siguiendo a Frost (2024). Categoria de amenaza (UICN 2024):
LC= Preocupacién Menor; VU= Vulnerable; CR= Peligro Critico.
Documentos: 1= Rengel et al. (1994); 2= Carvalho et al. (2008); 3=
Toledo & Ribeiro (2009); 4= Brito et al. (2011); 5= Dias & Carvalho-
e-Silva (2012); 6= Carezzano et al. (2016); 7= Guerra & Arioz
(2016); 8= Ramalho et al. (2017); 9= Sousa & Costa-Campos (2017);
10= Brassaloti & Bertoluci (2018); 11= Cortés-Suarez (2018); 12=
Sanchez-Domene et al. (2018); 13= Ascoli-Morrete et al. (2019);
14= Borges et al. (2019); 15= Pedroso-Santos et al. (2020); 16=
Castro-Torreblanca & Blancas-Calva (2021); 17= de Souza et al.
(2021); 18= De Azevedo & Leivas (2021); 19= Herndndez-Jatiregui
& Chacdén-Judrez (2021); 20= Morales-Flores et al. (2021); 21=
Aréchaga Ocampo & Roa Mata (2022); 22= Hernandez-Vazquez
et al. (2023); 23= Bland & Mclaren (2023); 24= Sierra-Serrano
et al. (2023); 25= Pedroso-Santos et al. (2024); 26= Olivera et al.
(2024); 27= Rueda-Isaza et al. (2024); 28 = Este estudio.

o . N . . Causa

Familia/Especies (Etapa) Tipo Ojo afectado determinada
Bufonidae
Incilius occidentalis .
(Camerano, 1879) 1(J) u Derecho Desconacida
Rhinella arenarum 9 No AQroguimicos
(Hensel, 1867) especificado groq
Rhinella diptycha . .
(Cope, 1862) 5(A) u Izquierdo ~ Desconocida
Rhinella diptycha 1(J) u Derecho Desconocida
Rhinella diptycha 3(A) u Derecho Desconocida
Rhinella diptycha 4(A) b Desconocida
Rhinella diptycha & x No N
Rhinella arenarum 9 i especificado Hibridacion
Rhinella humboldti . .
(Gallardo, 1965) 1(A) u Izquierdo ~ Desconocida
Rhinella proboscidea . .
(Spix, 1824) 1(T) u Izquierdo ~ Desconocida
Dendrobatidae
Leucostethus aff. . .
fraterdanieli 1(A) u Izquierdo ~ Desconocida
Hylidae
) ST 1(J) u Derecho Desconocida

(Duellman, 1963)
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Appendix1. Anuran species with anophthalmia reported in Latin
America. N = number of individuals. *=Documents without
record of the total number of individuals with anophthalmia.
Stage: A = adults; ] = juveniles/metamorphic frogs; T = tadpoles.
Type: u = unilateral; b = bilateral. Species names following Frost
(2024). Threat category (IUCN 2024): LC= Least Concern; VU=
Vulnerable; CR=Critically Endangered. Documents: 1= Rengel et
al. (1994); 2= Carvalho et al. (2008); 3="Toledo & Ribeiro (2009); 4=
Brito etal. (2011); 5= Dias & Carvalho-e-Silva (2012); 6= Carezzano
etal. (2016); 7= Guerra & Ardoz (2016); 8= Ramalho et al. (2017); 9=
Sousa & Costa-Campos (2017); 10= Brassaloti & Bertoluci (2018);
11= Cortés-Sudrez (2018); 12= Sanchez-Domene et al. (2018); 13=
Ascoli-Morrete et al. (2019); 14= Borges et al. (2019); 15= Pedroso-
Santos et al. (2020); 16= Castro-Torreblanca & Blancas-Calva
(2021); 17: de Souza et al. (2021); 18= De Azevedo & Leivas (2021);
19= Herndndez-Jatregui & Chacén-Judrez (2021); 20= Morales-
Flores et al. (2021); 21= Aréchaga Ocampo & Roa Mata (2022); 22=
Hernidndez-Vazquez et al. (2023); 23= Bland & Mclaren 2023; 24=
Sierra-Serrano et al. (2023); 25= Pedroso-Santos et al. (2024); 26=
Olivera et al. (2024); 27= Rueda-Isaza et al. (2024); 28= This study.

Causa Potencial Pais UzD ik IUCN Documento
documento

Agroquimicos México Nota LC 16

Argentina Articulo LC 7
Desconocida Brasil Nota LC K
Desconocida Brasil Nota LC 3
Desconocida Brasil Nota LC 3
Desconocida Brasil Nota LC 3

Argentina Articulo LC 1
Desconocida Colombia Nota LC 26
Desconocida Brasil Nota LC 17
Agroguimicos Colombia Articulo 28
Desconocida Costa Rica Nota VU 23
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Familia/Especies

Boana faber (Wied-
Neuwied, 1821)

Boana fasciata
(Glinther, 1858)

Boana punctata
(Schneider, 1799)

Dendropsophus
molitor (Schmidt, 1857)

Isthmohyla graceae
(Myers and Duellman,
1982)

Itapotihyla langsdorffii
(Duméril and Bibron,
1841)

Lysapsus bolivianus
Gallardo, 1961

Osteocephalus
leprieurii (Duméril and
Bibron, 1841)

Scinax fuscovarius
(Lutz, 1925)

Smilisca baudinii
(Duméril and Bibron,
1841)

Smilisca baudinii

Smilisca baudinii

Sphaenorhynchus
dorisae (Goin, 1957)

Leptodactylidae

Leptodactylus fuscus
(Schneider, 1799)

Leptodactylus
latinasus Jiménez de
la Espada, 1875

Leptodactylus luctator
(Hudson, 1892)

Leptodactylus
mystaceus (Spix, 1824)

Physalaemus aff.
gracilis

Pleurodema borellii
(Peracca, 1895)

N
(Etapa)

1(A)

2(A)

1(J)

1(A)

1(A)

1)

1(A)

1(A)

1(A)

1(A)

1M

1(J)

1(A)

b

Tipo Ojo afectado

Izquierdo

Izquierdo

Izquierdo

Derecho

Derecho

No
especificado

Derecho

Izquierdo

Derecho

Izquierdo

No
especificado

Izquierdo

Izquierdo

No
especificado

No
especificado

Causa
determinada

Desconocida

Desconocida

Desconocida

Desconocida

Desconocida

Desconocida

Desconocida

Desconocida

Desconocida

Desconocida

Desconocida

Desconocida

Desconocida

Desconocida

Agroquimicos

Desconocida

Desconocida

Desconocida

Agroquimicos
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Causa Potencial
Agroquimicos
Congénita
Desconocida

Desconocida

Endogamia

Endogamia

Agroquimicos

Congeénita

Mutaciones naturales

Agroquimicos/
Radiacidn
ultravioleta

Agroquimicos/
Mineria
Agroguimicos/
Actividades
antropogénicas

Desconocida

Agroquimicos

Agroquimicos
Desconocida

Agroquimicos
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Pais
Brasil
Brasil
Brasil

Colombia

Panama

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

México

México

México

Brasil

Brasil

Argentina

Argentina
Brasil
Brasil

Argentina

Tipo de
documento

Nota

Nota

Nota

Nota

Nota

Nota

Nota

Nota

Articulo

Nota

Nota

Nota

Nota

Articulo

Articulo

Nota

Nota

Nota

Articulo

IUCN

LC

LC

LC

LC

CR

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

Documento

10

18

Il

20

18

12

19

21

22

1

15

13*
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- . N . . Causa . , Tipo de
Familia/Especies (Etapa) Tipo 0Ojo afectado determinada Causa Potencial Pais documento IUCN Documento
Odontophrynidae
Odontophrynus No
americanus (Dumeéril especificado Desconocida Agroquimicos Brasil Nota LC 13*
and Bibron, 1841) P
Odontophrynus
carvalhoi (Savage and 1 u Izquierdo ~ Desconocida Mutaciones naturales Brasil Nota LC 4
Cei, 1965)
Praceratophrys
appendiculata 1(T) u Derecho Desconocida Desconocida Brasil Nota LC 5
(Glinther, 1873)
Praceratophrys boiei . . . .
(Wied-Neuwied, 1824) 1(A) u Izquierdo  Desconocida Desconocida Brasil Nota LC 17
Ranidae
Lithobates vaillanti . . - .
(Brocchi, 1877) 1(A) u Izquierdo Desconocida Agroquimicos Colombia Nota LC 24
Strabomantidae
Pristimantis achatinus 1(A) u Derecho  Desconocida Agroquimicos Colombia Articulo LC 27
(Boulenger, 1898)
Pristimantis Genética e
chiastonatus (Lynch 1(A) lzquierdo ~ Desconocida imperfecciones del  Brasil Nota LC 25
and Hoogmoed, 1977) desarrollo
Pristimantis gutturalis Genética e
(Hoogmoed, Lynch, 1(A) Derecho Desconocida imperfecciones del  Brasil Nota LC 25
and Lescure, 1977) desarrollo
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