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El uso de las herramientas relacionadas con el campo del
modelado de nichos ecolégicos (MNE) o modelado de
distribucién de especies (MDE) ha aumentado de forma
importante desde la década de 1990 (Brotons, 2014; Lorini &
Vale, 2015). Dada a la capacidad que tienen para explorar la
asociacién de variables ambientales con datos de presencia de
especies, es posible generar informacién novedosa que explique
la distribucién de las especies en un sentido geografico y
ecoldgico interactuante (Peterson et al., 2011). En el contexto de
la herpetologia, los MNE/MDE han sido utilizados en diferentes
aspectos: como una forma prospectiva para guiar trabajos
de inventario (e.g. Raxworthy et al., 2003), definir el irea de
distribucién geografica de las especies (e.g. Becerra-Lopez et
al., 2014), determinar su distribucién ecoldgica (e.g. Velasco et
al., 2016), en la identificacién de patrones biogeogrificos (e.g.
Ochoa-Ochoa & Flores-Villela, 2006), estimar abundancias
(e.g. Urefia-Aranda et al., 2015), para contextualizar estudios
filogeogrificos (e.g. Valdivia-Carrillo et al., 2017), analizar
los efectos de cambio de uso de suelo y cambio climético (e.g.
Ballesteros-Barrera et al., 2007), analizar el recambio de
especies en un contexto macroecoldgico (e.g. Rodriguez et al.,
2019), determinar el impacto en salud pablica (e.g. Yafiez-Arenas
etal., 2014, 2016), determinar el efecto de la estacionalidad en las
especies (e.g. Encarnacién-Luévano et al., 2013), para priorizar
zonas de conservacién (e.g. Urbina-Cardona & Flores-Villela
2010), entre otros. Aunque se ha sefialado que el empleo de estas
herramientas obedece a un interés cientifico mis que a la moda
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de usarlo (Brotons, 2014), desde nuestro punto de vista se ha
caido en un uso excesivo y poco critico, que ha dejado de lado
las buenas practicas que deben considerarse. Por esta razdn, el
presente editorial pretende hacer una reflexién sobre cuiles son
algunos de los aspectos que deben ser considerados en campo
del MNE/MDE.

Antes de hacer un modelo de nicho ecoldgico, es necesario
detenerse a pensar si en realidad la pregunta biolégica que nos
estamos planteando es posible resolverla a través del uso de
estas herramientas y no usarla por el simple hecho de tenerla
disponible. En caso de que de verdad sea necesaria, hay que
considerar varios puntos (Fig. 1):

1. ;Los datos bioldgicos con los que se cuentan son adecuados?
Es decir, se han considerado aspectos como sesgos de
muestreo, cantidad y calidad de los registros de las especies,
temporalidad de la informacién, datos biolégicos relevantes
de los registros (individuos juveniles, adultos, datos fésiles),
cambios taxonémicos, determinaciones errdneas, precisién
de las georreferencias, cudl es la unidad de anélisis con la que
se va a trabajar, entre otras. Estos aspectos pueden hacer que
existan modificaciones en los métodos (e.g. Pearson et al., 2007;
Morales et al., 2017) o que la incertidumbre de los muestreos y de
las georreferencias de los registros pueda ser o no considerada
en los modelos finales (e.g. Graham et al., 2008; Tessarolo et al.,
2014; Velasquez-Tibata et al., 2016; Niamir et al., 2019).
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;La pregunta biologica se resuelve

con un MNE/MDE?

NO

. Los datos bioldgicos con los

que se cuentan son
adecuados?

. La informacién abidtica

que se necesita es adecuada?

. Se conocen los principios

NO

NO Un MNE/MDE no es
la mejor opcion

NO

bidsicos del o los algoritmos
que se pretenden utilizar?

iAhora si se puede hacer
un MNE/MDE!

Figura 1. Diagrama de flujo para la toma de decision si se requiere hacer un modelo de nicho ecoldgico (MNE) o modelo de distribucion de especie (MDE).

Figure 1. Flow chart for decision making if an ecological niche model (MNE) or species distribution model (MDE) is required.

2. ;La informacidén abidtica que se necesita es adecuada? Esto
se refiere a las variables con las que se asocian los registros
biolégicos. Existe un fuerte sesgo en utilizar los conjuntos
de coberturas disponibles sin considerar aspectos como la
concordancia temporal, ya que es necesario considerar que
aunque se traten de coberturas climdticas, los datos a partir de
los cuales se generan son de un periodo definido, por ejemplo las
coberturas actualizadas para México corresponden al periodo
1910-2009 Gnicamente para las estaciones climaticas en el pais
(Cuervo-Robayo et al., 2014), mientras que las del proyecto
WorldClim 1.4 (http://www.worldclim.org) son principalmente
de 1960-1990 de entre poco menos de 15,000 a mds de 47,000
estaciones dependiendo de los pardmetros para todo el mundo
(Hijmans et al., 2005). Ademas, es necesario tener en cuenta que
no todas las coberturas funcionan de la misma manera ya que,
aunque las variables climiticas pueden funcionar para trabajos
a niveles globales o continentales, son poco utiles a escalas
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locales donde se requiere informacién como los tipos de suelo
o0 el cambio de uso de suelo (Peterson et al., 2011). Otro aspecto
es la resolucidn de las coberturas, ya que existen modificaciones
dependiendo de la regién geografica y el tipo de distribucién de
los taxones (Guisan et al., 2007; Mitchell et al., 2016). Finalmente,
es necesario contemplar que varias de las coberturas utilizadas
pueden presentar correlacidn entre ellas (Peterson et al., 2011) 0
puede existir autocorrelacién espacial al ser analizadas con los
registros biolégicos (Boria et al., 2014).

3. ¢Se conocen los principios basicos del o los algoritmos que se
pretenden utilizar? Existen diferentes algoritmos para asociar
los registros bioldgicos con las coberturas ambientales, todos
presentanventajasylimitaciones porloqueesnecesarioentender
los principios basicos de su funcionamiento ya que su trabajo es
hacer una representacién del comportamiento de los datos en
el espacio ecoldgico (Peterson et al., 2011). Cada algoritmo tiene



requerimientos técnicos como algunos que utilizan anicamente
variables continuas, mientras que otros ademas aceptanvariables
categéricas (Phillips et al., 2006; Peterson et al., 2011). También
es necesario conocer los pardmetros de cada algoritmo, con la
finalidad de dar una mejor explicacién bioldgica al resultado
(e.g. Merow et al., 2013). Debido a que cada algoritmo hace una
representacién diferente del nicho ecolégico, existen propuestas
que consisten en la utilizacién de diferentes algoritmos para
generar un ensamble (e.g. Thuiller et al., 2009; Muifioz et al.,
2011); sin embargo, es necesario considerar la naturaleza de los
algoritmos para poder hacerlos.

Estas recomendaciones representan una vision ripida que es
importante considerar antes de utilizar las herramientas que
se encuentran disponibles. Su uso critico, los fundamentos
biolégicos y metodolégicos representan una parte importante
del entendimiento del problema que se pretende resolver.
Existen muchos detalles que deben ser considerados en el
proceso de modelado. Sin embargo, creemos que estos puntos
deben ser parte de la autocritica que debe realizarse antes de
utilizar las herramientas, ya que de esta forma es posible estar
conscientes sobre su uso, ademds de los alcances y limitaciones
que ofreceran en las investigaciones que cada quien realice.
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Resumen.— Las enfermedades infecciosas emergentes son una de las principales causas en el declive de especies de anfibios a nivel
global. Estas enfermedades son causadas por patégenos que pueden ampliar su rango geogrifico y de hospederos, convirtiéndose
en epidémicas. Enfermedades emergentes de anfibios como ranavirus y quitridiomicosis han ocasionado grandes declives en
poblaciones del mundo, donde factores ecoldgicos y evolutivos estin implicados tanto en su emergencia como en la variacién en la
susceptibilidad de las especies. En este trabajo se presenta una revision de las enfermedades ranavirus y quitridiomicosis en relacién
a los factores ecoldgicos y evolutivos que caracterizan sus infecciones, sus efectos sobre las poblaciones de anfibios a nivel mundial,
y la posible aplicacién de medidas de prevencién y conservacién.

Palabras clave.— declives, epidemia, enfermedades infecciosas, patégenos.

Abstract.— Emerging infectious diseases are one of the main causes in amphibian worldwide declines. These diseases are caused
by pathogens that expand their geographic and host range becoming epidemic. Amphibian emerging diseases such as ranaviruses
and chytridiomycosis have caused large declines, where ecological and evolutionary factors are involved in their emergence and
species susceptibility variation. This paper presents a review of ranavirus and chytridiomycosis diseases in relationship with their
ecological and evolutionary factors, their effects on amphibian populations worldwide and possible applications to prevention and
conservation.

Keywords.— declines, epidemy, infectious diseases, pathogens.

El declive de anfibios ha incrementado globalmente en los
ultimos afos, y entre las causas principales se encuentran la

un aumento de enfermedades infecciosas emergentes. Estas
enfermedades son de reciente identificacién y se caracterizan

destruccién del habitat, el cambio climatico, la contaminacién,
la introduccién de especies invasoras, la sobreexplotacién y las
enfermedades infecciosas (Stuart et al., 2004). Los cambios
en las condiciones ambientales han facilitado la introduccién
de nuevos patbgenos a sistemas endémicos, resultando en
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por ser epidémicas y ocurrir en regiones donde no habian
sido detectadas con anterioridad. También, incrementan de
manera rapida su drea de distribucién geografica, hospederos o
prevalencia, lo que representa un riesgo global y una amenaza
sustancial para la biodiversidad (Daszak et al., 1999).



Entender el papel de las enfermedades infecciosas y
emergentes en el declive de las especies requiere la identificacién
y comprensién de los factores que influyen en la emergencia de
los patdgenos, la susceptibilidad de los hospederos y la dindmica
patégeno-hospedero. Una de las caracteristicas mas llamativas
de estas enfermedades es la variabilidad en la respuesta a
la infeccién que se ha observado a nivel interespecifico e
intraespecifico (Blaustein et al., 2005; Searle et al., 2011; Martel et
al.,2014; Bradleyetal., 2015; Duffus etal., 2015). Estavariabilidad
depende de factores ecoldgicos y evolutivos presentes en la
dindmica patégeno-hospedero, por lo que su comprensién es de
gran importancia en la aplicacién de medidas de conservacién
para la prevencién de futuros declives en la biodiversidad.

En la actualidad, el 40% de las especies de anfibios se
encuentran en peligro y mis de 200 especies presentan
disminucién en sus poblaciones (Stuart et al., 2004; IUCN, 2019),
siendo las enfermedades emergentes una de las principales
causas. A través de los afos, se han caracterizado una gran
variedad de bacterias, virusy hongos como patégenos de anfibios:
por ejemplo, septicemia, avobacteriosis, mycobacteriosis,
y clamydiosis (bacterial), iridovirus y herpesvirus (viral),
quitridiomicosis, zygomicosis, cromomicosis, saprolegniasis e
ictiofoniasis (fingica) (Desmore & Green, 2007). El ranavirus y la
quitridiomicosis son las principales enfermedades emergentes
en anfibios, y el aumento de sus dreas de distribucién ha causado
epidemias y mortandades de anfibios en todo el mundo en los
tltimos 50 afios (Gray & Chinchar, 2015; Scheele et al., 2019). En
el caso de ranavirus, sus epidemias han sido registradas en su
mayoria en América, Europa, Australia y Asia (Gray & Chinchar,
2015). Los Ranavirus pertenecen a la familia Iridoviridae y
existen cuatro tipos de Ranavirus reconocidos como patdgenos
de anfibios (Tabla 1), Ambystoma tigrinum virus (ATV), Bohle
iridovirus (BIV), Ranavirus 3 (FV3) y Virus del sapo partero
(Common midwife toad virus, CMTV), los cuales afectan a mis de
184 especies de anfibios, ademds de peces y reptiles (Duffus et
al., 2015). Por otro lado, la quitridiomicosis es causada por los
hongos Batrachochytrium dendrobatidis (Bd) y Batrachochytrium
salamandrivorans (Bsal), ha sido asociada iinicamente a declives y
mortandades en anfibiosy esla principal enfermedad emergente
para este grupo (Tabla 1). Mas de 700 especies de anfibios han
sido afectadas por Bd a nivel mundial y es el responsable de
importantes disminuciones en poblaciones de Australia, Europa
y América del Norte, Centro y Sur (Olson et al., 2013; Lips,
2016). Por otro lado, Bsal ha sido vinculada con mortalidades
de Salamandra salamandra en el norte de Europa e infecciones
enzodticas en 17 especies del este de Asia, con un gran potencial
de infectar a mis especies de anfibios, en especial caudados,
causando posibles declives en muchas poblaciones del mundo
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(Martel et al., 2013, 2014; Beukema et al., 2018).

Si bien estas enfermedades emergentes estan distribuidas
globalmente y se caracterizan por ser epidémicas, existen
variaciones en la susceptibilidad entre poblaciones y especies de
anfibios. Esto genera una serie de preguntas como por ejemplo:
¢Por qué persisten algunas especies y poblaciones de anfibios
después de la introduccién de un patégeno emergente mientras
que otras no? ;Qué factores disminuyen la susceptibilidad
de las especies a estos patégenos? ;Qué caracteristicas estin
involucradas en la patogenicidad de estos microorganismos?
sQué variables conducen a la propagacién de estos patégenos?
El conocimiento de las dinidmicas ecoldgicas y evolutivas que
comparten los anfibios con estos patégenos podrian explicar
esta gran variacion. En este trabajo se presenta una revisién de
las enfermedades ranavirus y quitridiomicosis, en relacién a las
caracteristicas ecoldgicas y evolutivas que caracterizan a estas
infecciones, y sus efectos sobre las poblaciones de anfibios a
nivel mundial.

La ecologia de los patégenos involucra interacciones complejas
con el ambiente y las especies, resultando en diferentes rutas
de transmisién, modos de persistencia, reservorios, y distintos
efectos en el sistema inmune del hospedero. La respuesta
diferencial de las poblaciones de anfibios ante la presencia de
un patdgeno sugiere una relacién entre variables ambientales
como temperatura y humedad, junto a caracteristicas ecoldgicas
de las especies como ciclo de infeccién del patégeno, tamafio
y desarrollo del hospedero, que pueden influenciar en la
susceptibilidad a la infeccién (Bancroft et al., 2011; Hoverman
et al., 2011; Herndndez-Lopez et al., 2018). Ademas, los cambios
en la ecologia del patégeno y el hospedero pueden generar
desequilibrios en su dindmica y ser la causa de la emergencia de
estas enfermedades (Fig. 1).

1.1. Ciclo de infeccion

El ciclo de infeccidn de estos patogenos es de gran importancia
para entender el modo en que actian y el riesgo al que se
someten las especies de anfibios. Los quitridiomicetos Bd y
Bsal presentan formas de vida saproéfitas o parasiticas, y se
caracterizan por tener una fase mévil infectiva y una fase sésil.
El ciclo de infeccién comienza en un medio acuatico o himedo
con el ingreso de las zoosporas (fase movil) en la piel de los
anfibios adultos, o bien, en las partes bucales de las larvas.
Ambos sitios poseen queratina, la cual es degradada por estos
hongos para obtener sus nutrientes. Las zoosporas se enquistan
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Figure 1. Venn diagrams representing the interactions of the environment (A), host (H) and pathogen (P). The interaction of these three variables at an ecological and evolutionary level

results in susceptibility (S). Changes in these interactions over time(t] - tz) can lead to an expansion of hosts and enviranments by the pathogen, which when dispersed (facilitated by man,

movement of fauna or aquatic systems), can increase its area of distribution, and emerge as an emerging disease.

Figura 1. Diagramas de Venn representando las interacciones del ambiente (A), hospederos (H) y patdgenas (P). La interaccion de estas tres variables a nivel ecolégico y evolutivo da

como resultado la susceptibilidad (S). Los cambios en estas interacciones en el tiempo (t, - t,) pueden dar lugar a una ampliacion de hospederos y ambientes por parte del patogeno, el cual

al dispersarse (facilitado por el hombre, movimiento de fauna o sistemas acuaticos), puede incrementar su area de distribucion, y surgir como una enfermedad emergente.

induciendo la formacién de un esporangio (fase sésil), el cual
formard y liberard nuevas zoosporas a través de la piel del
anfibio, comenzando nuevamente el ciclo de infeccién (Berger
et al., 2005). Esta infeccién puede ocasionarle la muerte a los
infectados, ya sea por las deformidades en el aparato bucal en
las larvas que dificultan su alimentacién, o por un desequilibrio
osmético y/o alteracién del sistema inmune como producto de la
hiperplasia e hiperqueratosis generada en la piel de los adultos
por Bd (Daszak et al., 1999), o la necrosis y ulceracién ocasionada
por Bsal (Martel et al., 2013).

Del mismo modo que Batrachochytrium necesita un medio

acuitico o himedo para realizar su ciclo de infeccién, los
Ranavirus también estin sujetos a dichas condiciones. Su ciclo
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de infeccién comienza con el ingreso al hospedero a través del
contacto con animales o agua infectada con el virus (Brunner
et al., 2015). Los signos de infeccién incluyen edema, eritrema,
hemorragias y ulceraciones en la piel, siendo el higado, rifiones
y bazo los 6rganos més afectados, pudiendo causar la muerte en
tresdias (Hovermanetal.,2011). La transmisién dela enfermedad
puede ocasionarse cuando adultos infectados se reproducen en
los cuerpos de agua, transmitiendo la infeccién a larvas y otros
adultos que comparten el sitio, o también cuando individuos
infectados mueren en estos cuerpos de agua y son consumidos
por los renacuajos (Brunner et al., 2004). Estos patrones
generan brotes epidémicos con grandes mortalidades de larvas
y metamorfos de anfibios, los cuales han sido reportados de
manera similar en Europa, América y Asia (Duffus et al., 2015).

-N-



1.2. Variables ambientales: efecto de la temperatura y
humedad

Uno de los factores que mds contribuye en la persistencia y
estabilidad de las poblaciones de anfibios son las condiciones
ambientales que limitan el crecimiento del patégeno (Ariel et
al., 2009; Fisher et al., 2009; Stegen et al., 2017) (Tabla 1, Fig. 1).
Estudios experimentales han demostrado que la temperatura
es un factor clave para el crecimiento y desarrollo de Bd,
siendo 17-25°C su rango éptimo y por debajo o encima de estas
temperaturas disminuye su tasa de crecimiento (Piotrowski
et al., 2004). También se ha reportado en campo que los sitios
con temperaturas altas (mayores a 28°C) estan exentos de este
patdgeno, mientras que los ambientes mds frios presentan una
alta prevalencia, grado de infeccidn, o actiian como reservorios
de la enfermedad (Retallick et al., 2004; Ron, 2005; Schlaepfer et
al., 2007; Forrest & Schlaepfer, 2011). Por otro lado, Bsal posee una
temperatura de crecimiento 6ptima menor a la de Bd, entre 15°C
y 20°C (Blooi et al., 2015), pero también ha sido encontrado en
sitios con temperaturas entre 20°C y 26°C, sugiriendo un nicho
climatico mas amplio (Lacking et al., 2017; Yuan et al., 2018;
Beukema et al., 2018). En el caso de los Ranavirus, la temperatura
es un factor clave en su tasa de replicacién (en células de cultivo),
siendo 24-28°C el rango éptimo promedio (Ariel et al., 2009), y
las altas temperaturas del verano como uno de los factores que
contribuye al brote de la enfermedad (Brunner et al., 2015).

Otro factor importante para el crecimiento de estos
patégenos es la presencia de un medio acuitico o humedo
para su persistencia, por lo que ambientes secos podrian estar
delimitando su distribucién (Murray et al., 2011). Los estudios
de la influencia del microclima y las condiciones fisicoquimicas
a escala del habitat pueden ayudar a comprender la dindmica
patégeno-hospedero bajo ciertas condiciones. Por ejemplo, se
ha observado que humedales con alta temperatura y salinidad
presentan una menor prevalencia de infeccién por Bd que
aquellos con una temperatura y salinidad menor en la misma
regién (Heard et al., 2014). Microhabitats mas secos podrian
inhibir el crecimiento de Bd, y actuar como refugios ambientales
contra altas cargas de patdgenos y/o altas probabilidades de
infeccién (Puschendorf et al., 2011; Heard et al., 2015). De
esta forma, parches de habitat con ambientes particulares
pueden actuar como refugios de enfermedades y sostener las
metapoblaciones de hospederos amenazados (Mosher et al.,
2018), siendo la conectividad un factor muy importante para la
viabilidad de estas especies.

Una de las herramientas utilizadas para detectar las dreas con

mayor idoneidad para el crecimiento de estos patgenos ha sido
el uso de modelos de nicho ecoldgico a partir de la informacién
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de variables de temperatura y precipitacién obtenida de sus
presencias (Ron, 2005; Yapetal., 2015;Grayetal., 2015; Richgels et
al.,2016;Katz & Zellmer, 2018; Basantaetal., 2019). Estos modelos
pueden ser utilizados para la prevencion y mitigacién en areas
de posible riesgo, teniendo en cuenta no sélo la distribucién del
patdgeno, sino también la de sus posibles hospederos. También
pueden estimarse cambios en temperatura y precipitacién como
resultado del cambio climético, fragmentacién de habitat y/o
contaminacién, y determinar las dreas con valores distintos a los
Sptimos del hospedero que podrian tener efectos en la respuesta
inmune y generar un aumento en las tasas de infeccién (Raffel
etal., 2006).

1.3. Antropizacion y perturbaciones ambientales

La modificacién y perturbacién de los hibitats es una de
las principales causas en la disminucién de los anfibios. La
antropizacidn puede generar diferencias en las infecciones por
quitridiomicosis o ranavirus respecto a ambientes conservados,
yaseaporcambiosenelmicrohabitatqueaumentenodisminuyan
la idoneidad del patégeno u hospedero. Como ejemplos, en
el estudio de Van Sluys y Hero (2009) encontraron una mayor
densidad de anfibios y una menor prevalencia de Bd en tierras
de cultivo en comparacién con el bosque mds cercano. Becker y
Zamudio (2011) encontraron que la prevalencia e intensidad de
infeccién por Bd estaba correlacionada de manera negativa con
la pérdida de habitat en Costa Rica, Brasil y Australia. En estos
casos, los habitats perturbados pueden actuar como refugios
de enfermedades en aquellas especies que pueden tolerar la
deforestacion. Sin embargo, sitios con alta riqueza de especies de
anfibios pueden disminuir el riesgo de enfermedad a partir de un
efecto de dilucién, como ha sido observado experimentalmente
en Anaxyrus boreas y especies de anfibios simpétricas de Oregon
(Searle et al., 2011). Por lo tanto, la pérdida de especies debida a
la deforestacién o contaminacién podria aumentar el riesgo de
infecci6n por Bd en las comunidades de anfibios.

La contaminacién por pesticidas u herbicidas son otro factor
antropogénico que puede influir en las infecciones por ranavirus
y quitidiomicosis. Estudios con Ambystoma tigrinum expuestos a
estos contaminantes, han encontrado una disminucién en los
leucocitos y una mayor susceptibilidad a la infeccién por ATV
(Kerby et al., 2011). Infecciones por Bd en presencia de pesticidas
también han mostrado un aumento en la susceptibilidad de
los anfibios debido a alteraciones en el microbioma (McCoy &
Peralta, 2018) o en su sistema inmune (Rollins-Smith et al.,
2011). Ademds, la interaccidn entre contaminantes y patdégenos
también pueden afectar el desarrollo del hospedero (Parris
& Baud, 2004), desempefando un papel importante en la
susceptibilidad de los anfibios a las enfermedades.

-12 -



Tabla 1. Factores relacionados a la infeccion por ranavirus y quitridiomicosis en anfibios.

Table 1. Factors related to ranavirus infection and chytridiomycosis in amphibians.

Enfermedad i
. . Patdgeno
infecciosa
Batrachachytrium
dendrobatidis
Quitridiomicosis

Batrachachytrium
salamandrivorans

Linaje

BdGPL

BdCH

BdCAPE

BdAsial

BdBrasil/
Asia?

Bsal

Impacto

Infecciones
enzooticas y
epizooticas. Mas
de 700 especies
afectadas.
Disminucion

y extincion de
poblaciones

en mas de 200
especies.

Disminucion

del 96% de la
poblacion de
Salamandra
salamandra en
Europa. Especies
de caudados en
riesgo a nivel
mundial.
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Factores ecoldgicos

Abioticos

17°C-25°C
Temperatura
6ptima
Sistemas
acuaticos/
himedos

15°C-20°C
Temperatura
Gptima
Sistemas
acuaticos/
himedos

Bidticos

Sistema inmune

y microbioma del
hospedero. Tamario
del hospedero.
Especies/estadios
reservorios.
Competidores y
depredadares.
Dispersion de cepas

a través de comercio

de especies.
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Distribucion Referencia

Densmore y
Greeen (2007);
Olson et al.
(2013); Blaustein
et al. (2018);
Hernandez-
Lopez et al. 2018;
Lopez-Velazquez
et al. 2018;
0'Hanlon et al.
(2018)

Mundial

Farrer et al.

Suiza (201)

Farrer et al.
(201); 0'Hanlon
et al. (2018)

Africa, Espafia.

Bataille et al.

Corea (0013

Schloegel
et al. (2012);
Rosenblum et al.

Brasil, Estados (2013} Jenkinson

Unidos, Corea

et al. (2016);,
O'Hanlon et al.
(2018)

, ) o Martel et al.
Paises Bajosl.BeIm.ca, (2013): Martel
Alemania. Tailandia,

. , et al. (2014);
Vietnam, Japon, .
Taiwan, China Blaustein et

' ’ al. (2018)



Enfermedad

. . Patdgeno
infecciosa

Linaje Impacto
Muerte masiva de
larvas y el fracaso
del reclutamiento
afectan la
estructura de la
poblacion a corto
plazo. Evidencia
de disminucion
alargo plazo en
Rana temporaria en
Inglaterra; Ranidae
mas susceptible

Ranavirus 3 (FV3) Fv3

Mortalidad en
poblaciones

de Ambystoma
tigrinum, A. gracile,
Notophthalmus
viridescens

Ambystoma
tigrinum virus (ATV)

Ranavirus ATV

Mortalidad en
Limnodynastes
ornatus, Anaxyrus
boreas

Bohle iridovirus

(BIV) BIV

Mortalidad en
poblaciones de
Alytes obstetricans,
Mesotriton
alpestris, Andrias
davidianus

Virus del sapo
partero comdn
(CMTV)

CMTV

1.4. Mecanismos de persistencia y transmision

Muchos patégenos tienen mecanismos de resistencia a
temperaturas o a la desecacidn en el ambiente, aumentando asi
su persistencia en las temporadas y/o sitios no favorables para su
crecimiento. Estos mecanismos no s6lo permiten la persistencia
del patégeno en distintos ambientes, también facilitan su
propagacién a otros sitios y hospederos. Bd posee zoosporas
moéviles que pueden permanecer infectivas hasta por siete
semanas en medio acudtico (Johnson & Speare, 2003), y hasta
30 minutos en la desecacidon (Garmyn et al., 2012). Bsal, ademas
de las zoosporas mdviles, también puede generar esporas
enquistadas que pueden persistir hasta por 31 dias en cuerpos
de agua, adherida a otros organismos y/o frente a depredadores
como zooplacton (Stegen et al., 2017). Los Ranavirus por otro
lado, poseen resistencia a bajas temperaturas en presencia de
agua o humedad. Sin embargo, en condiciones naturales la
presencia de microorganismos aumenta la degradacién viral en
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Factores ecoldgicos

. . Distribucion Referencia
Abidticos Bidticos
América, Europa
y Asia. Cepas
endémicas en
muchos sitios
con eventas de
mortalidad masiva.
Sistema inmune
y microbioma del
hospedero. Tamanio Densmore y
24°-98°C del ho_spedero._ Green (2007);
) Especies/estadios Duffus et al.
Sistemas :
o reservorios. Estados Unidas (2015); Gray y
acuaticos/ . .
, Competidores y Chinchar (2015);
humedos

Blaustein et al.
(2018).

depredadores.

Dispersion de cepas

a través de comercio

de especies.
Australia, Estados
Unidos

Europa

el ambiente (Brunner et al., 2015).

La presencia de hospederos resistentes a la enfermedad y
otros organismos no afectados como aves y reptiles (Johnson
y Speare, 2005; Kilburn et al., 2011; Burrowes y De La Riva,
2017), hace que éstos puedan actuar como reservorios y
transmisores del patégeno. Especies como Lithobates pipiens,
que se ha encontrado infectada pero sin signos clinicos de
quitridiomicosis, puede indicar que la especie es sélo portadora
de Bd, actuando como reservorio (Woodhams et al., 2006).
La resistencia a estos patégenos en algunos estadios de la
poblacién, como se ha observado en renacuajos de Rana muscosa
infectados por Bd (Fellers et al., 2001), y renacuajos de Ambystoma
tigrinum infectados por FV3 (Brunner et al., 2004), aumentan su
transmisién a otros individuos de la poblacién. El movimiento
de estos organismos dentro de parches de habitat Sptimos
para los patdgenos puede mantener la enfermedad e iniciar



una epidemia al arribar a otras regiones y entrar en contacto
con especies potencialmente susceptibles. Esto puede suceder
tanto a nivel regional como global al ser facilitado por el hombre.
Como ejemplos, el comercio de larvas de Ambystoma tigrinum
para cebo de pesca en Estados Unidos ha generado un aumento
en la dispersién de ATV a otras regiones (Gray y Chinchar,
2015), y el comercio de especies para consumo o uso medicinal
como Lithobates catesbeianus, Lithobates pipiens y Xenopus laevis,
ha favorecido la dispersién tanto del ranavirus como de la
quitridiomicosis a nivel mundial (Schloegel et al., 2009; Spitzen-
van der Sluijs et al., 2011; Galindo-Bustos et al., 2014; Saucedo et
al., 2019).

1.5. Caracteristicas del hospedero

Las caracteristicas bioldgicas y ecolégicas de las especies de
anfibios también estdn relacionadas con la susceptibilidad a la
infeccién. Aquellas especies con reproduccién acudtica parecen
ser las mias afectadas por ranavirus y quitridiomicosis (Lips et
al., 2003; Kriger & Hero, 2007; Longcore et al., 2007; Bancroft et
al., 2011; Hoverman et al., 2011; Murray et al., 2011; Hernandez-
Léopez et al., 2018). Esto coincide con la biologia de ambos
patdgenos, en la que para comenzar la etapa de infeccién ambos
requieren un medio acudtico o himedo. Sin embargo, también
existen excepciones como Lithobates catesbeianus y Xenopus laevis,
especies de anfibio acudticas resistentes que pueden actuar
como reservorios y/o transmisores de éstas enfermedades
(Daszak et al., 2004; Robert et al., 2007; Mazzoni et al., 2009).

La variacién geogréfica y entre especies en las respuestas a
los patdgenos puede sugerir que la inmunidad es especifica
del hospedero y se adapta localmente. El sistema inmune
desempefia un papel esencial en la formacién de la estructura
de ensamblajes microbianos en la piel de los anfibios. Estudios
recientes han encontrado que distintos aspectos de la respuesta
inmune de los anfibios ante las infecciones, incluyendo péptidos
antimicrobianos, lisozimas, alcaloides, bacterias simbidticas
de la piel, células inmunes y genes, pueden estar adaptados
localmente y ser especificos para cada especie o poblacion,
generando una granvariabilidad enla susceptibilidad frente aun
patégeno (Ellison et al., 2014a; Ellison et al., 2014b; Woodhams
et al., 2007; Woodhams et al., 2014; Rebollar et al., 2016).

La primera barrera a la infeccién son las bacterias y hongos
presentesenlapieldelosanfibios,loscuales producencompuestos
que pueden disminuir el crecimiento de los patégenos (Harris et
al., 2006; Woodhams et al., 2007). El microbioma de la piel de
los anfibios puede limitar el riesgo de enfermedad a través de la
produccién de metabolitos antimicrobianos, la competencia y la
exclusion de patdgenos exdgenos, o el aumento de la inmunidad
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del hospedero (Rollins-Smith & Woodhams, 2012). Hasta la
fecha han sido caracterizados cientos de cepas bacterianas con
capacidades de inhibir el crecimiento in vitro de Bd (Flechasetal.,
2012; Woodhams et al., 2015; Medina et al., 2017), y la presencia
de ciertos grupos bacterianos de la piel en anfibios se encuentra
asociada a la susceptibilidad de los hospederos frente a Bd
(Rebollar, 2018).

Posterior al microbioma de la piel de los anfibios, el sistema
inmune innato es considerado como la siguiente linea de
defensa contra los patégenos, puede eliminarlos directamente
o ralentizar el desarrollo de la enfermedad hasta que el sistema
inmune adaptativo se active. Las células fagociticas pueden
eliminar directamente a los patégenos, e incluyen macréfagos,
neutréfilos, baséfilosyeosindfilos. Otros componentes esenciales
de la inmunidad innata son las proteinas de complemento,
lisozimas y péptidos antimicrobianos (Rollins-Smith, 2009).
El sistema inmune adaptativo estd compuesto por linfocitos T,
linfocitos B, y el complejo mayor de histocompatibilidad (MHC)
que involucra un conjunto de genes inmunes que codifican
moléculas de reconocimiento de antigenos y patdgenos para
los linfocitos (Rollins-Smith y Woodhams, 2012). Debido a que
Bd se ubica en las capas epiteliales queratinizadas externas y
puede conducir a una ripida mortalidad del hospedero, se cree
que las defensas innatas serian criticas para la supervivencia
del hospedero (Berger et al., 1998; Rollins-Smith y Woodhams,
2012). Los péptidos antimicrobianos secretados en la piel de
los anfibios desempefian un papel importante en la proteccién
contra la infeccidén por patdgenos de la piel como Bd (Rollins-
Smith, 2009). Se ha documentado que especies comunes y
resistentes a Bd secretan una mezcla de péptidos inhibidores
a este patdgeno in vitro, mientras que especies en declive o en
peligro de extincién secretan péptidos con poca actividad contra
Bd (Woodhams et al., 2006). Ademds, se ha comprobado que
la similitud en los perfiles de MHC de algunos grupos podria
explicar la susceptibilidad de los anfibios a los patdgenos
(Barribeau et al., 2008; Savage & Zamudio, 2011).

La conducta también es otra respuesta de defensa de los
anfibios frente a las infecciones. En el caso de Bd, se han
registrado conductas de termorregulacién en la que individuos
infectados podrian modificar su comportamiento con el fin de
aumentar su temperatura y eliminar al patégeno (Woodhams
et al., 2003; Rowley et al., 2007; Richards-Zawacki, 2010;
Puschendorf et al., 2011; Daskin et al., 2011; Karavlan & Venesky,
2016). Este comportamiento mantiene la temperatura corporal
elevada por algunas horas pudiendo disminuir la infeccién por
Bd, ya sea por una temperatura no idénea para el patégeno o la
induccién de una respuesta inmune por parte del hospedero que



reduce la infeccidon (Richards-Zawacki, 2010; Rollins-Smith y
Woodhams, 2012).

La variacién en la susceptibilidad de los hospederos, las
diferencias en la virulencia de los patdgenos, las tasas de
transmision, la supervivencia y areas de distribucién de
hospederos, pueden tener una base genética que aumenta la
variabilidad de la dindmica patégeno-hospedero (Firth & Lipkin,
2013). Ademas, el ambiente puede estar seleccionando genotipos
tanto del patégeno como delhospedero, alterando las frecuencias
de los genotipos virulentos en el primero o alelos de resistencia
en el segundo (Longo et al., 2014). Los cambios evolutivos en cada
una de estas caracteristicas son los que potencialmente pueden
dar al surgimiento de las enfermedades emergentes (Fig. 1).

2.1. Cambios que favorecen la emergencia

Los procesos de migracién, cambios en el tamafio dela poblacién,
tasas de mutaciény tiempos generacionales, pueden interactuar
en la introduccién de la variacién genética en los patdgenos.
En el caso de los virus y hongos, las fuentes de variacién son
diferentes y los tiempos generacionales son mucho mds cortos
que el de sus hospederos. Los virus pueden cambiar su genoma a
partir de mutacién, reordenamiento de genes, o recombinacién
con otros virus o genes del hospedero (Schrag & Wiener, 1995).
Los Ranavirus poseen una cipside icosaédrica que encierra el
genoma de ADN de doble cadena, sus genes centrales o core
incluyen proteinas estructurales virales, proteinas de regulacién
de la expresién génica, virus de replicacion y virulencia que les
permite infectar animales ectotérmicos como peces, anfibios
y reptiles (Grayfer et al., 2015; Jancovich et al., 2015). Ademis,
su genoma posee palindromos, microsatélites, regiones
repetidas y dreas de variacién inter e intragénicas que pueden
servir como sitios que facilitan la recombinacién o regulan
la expresién génica (Jancovich et al., 2015). En el caso de los
hongos, éstos tienen la capacidad de reproducirse sexualmente
y asexualmente. En Batrachochytrium, atin no se ha detectado su
modo de reproduccién sexual, y andlisis moleculares afirman
que la reproduccién asexual es la mas utilizada por este hongo
(Morehouse et al., 2003; Morgan et al., 2007). Se ha sugerido
que la recombinacién mitdtica es la fuente de variacién en su
genoma (James et al., 2009), y a pesar de que esta recombinacién
puede reducir la heterocigocidad, también puede aumentar la
diversidad genotipica facilitando la propagacién de mutaciones
que puedenresultar beneficiosas parasudesarrolloy persistencia
(Rosenblum et al., 2010).
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Eluso de anilisis genémicos puede ser utilizado para detectar
la presencia de ciertos genes involucrados en la secrecién de
proteinas que permiten la adquisicién de nutrientes en las
interacciones con el medio ambiente y el hospedero (Rosenblum
etal., 2012). Estos genes pueden ser utilizados como indicadores
de patogenicidad en comparacién a sus emparentados. Las
adaptaciones evolutivas de Bd y Bsal, a diferencia de otros
quitridios saprobios, estian correlacionadas con la adquisicién
de genes que codifican proteinas tnicas relacionadas a factores
de virulencia como la modificacién de la pared celular y
secreciones para la destruccién del tejido del hospedero (Farrer
et al., 2017). La presencia de una pared celular con composicién
proteica dinidmica es una caracteristica importante en los
hongos patdgenos ya que les permite cambiar en funcién a
los sustratos encontrados para poder infectar al hospedero
(Durdn & Nombela, 2004). En los Ranavirus, se ha encontrado
que comparaciones de FV3 que varian en virulencia, sugieren
que las diferencias intragénicas, asi como la variacién dentro
de las secuencias repetidas, pueden influir en la patogénesis
viral (Morrison et al., 2014). Esta variabilidad gendémica en los
patdgenos genera cambios que pueden superar las defensas del
hospedero y permitir la colonizacién a nuevos ambientes, asi
como también conducir a la diversificacién de nuevos linajes
patogénicos en evolucién independiente.

Correlaciones entre los rasgos que afectan la resistencia
del hospedero y el éxito de los patégenos, junto con analisis
moleculares, pueden ayudar a reconstruir la historia evolutiva
de los patgenos. Estudios gendmicos recientes entre aislados
de Bd a nivel global, han sugerido que el este de Asia podria
ser el posible origen de diversificacién y recombinacién que ha
llevado al surgimiento del linaje genético hipervirulento BdGPL,
asociado a las epidemias y declives de anfibios en América del
Norte, Centro América, el Caribe, Australia y Europa (Farrer et
al., 2011; Farrer & Fisher, 2017; O'Hanlon et al, 2018). La expansi6n
de BdGPL a principios del siglo XX desde Asia oriental,
coincide con el incremento en el comercio mundial de especies,
pudiendo ser éste el principal medio de transporte y dispersién
a nivel intercontinental (O'Hanlon et al, 2018). Por otro lado, la
presencia de los linajes genéticos divergentes BACH, BdCAPE,
BdAsia1 y BdBrasil/Asia2, endémicos de localidades puntuales
en Europa, Africa, Brasil y Asia (Tabla 1), no han sido asociados
al declive de anfibios (Farrer et al., 2011; Rosenblum et al., 2013;
Rodriguez et al., 2014), demostrando una gran variabilidad
genética y de virulencia del patégeno. Ademas, estos linajes
también difieren morfoldgicamente, siendo las cepas con mayor
tamafio de esporangio las mas agresivas (Fisher et al., 2009;
Muletz-Wolz et al., 2019). Esta variacién genética y fenotipica
puede ser resultado de adaptaciones a nuevos hospederos o



fuerzas selectivas.

2.2. Efectos de la presion selectiva

La fuerza selectiva que ejercen los patégenos puede generar
cambios genéticos en las poblaciones de los hospederos, como
reduccién de la heterocigocidad, afectando la susceptibilidad
de los anfibios a las enfermedades. Posibles modificaciones
en la aptitud a causa de las infecciones por Bd como efectos
en la condicién corporal (Carey et al., 2006; Retallick & Miera,
2007; Burrowes et al., 2008; Ramsey et al., 2010; Searle et al.,
2011), locomocién (Chatfiel et al., 2013) y vocalizacién (An y
Waldman, 2016), podrian tener un efecto a largo plazo. Estudios
a futuro que midan la forma y la intensidad de la seleccién
que actta sobre el rendimiento de los organismos afectados
por la infeccién durante periodos de tiempo prolongados,
ayudarin a comprender el impacto de dichas infecciones en la
evolucidn de la especie. En el caso de especies susceptibles, esta
presién podria llevar poblaciones a la extincién o fenémenos
de cuellos de botella. Por ejemplo, poblaciones de Rana latastei
con baja diversidad genética presentan una mayor mortalidad
por FV3, con respecto a individuos de poblaciones con mayor
diversidad genética (Pearman et al., 2004). Patrones similares
han sido observados en infecciones por Bd, donde poblaciones
de Lithobates sylvaticus genéticamente distintas presentan
diferencias en la intensidad de infeccién y mortalidad (Bradley
etal., 2015).

Las epidemias pueden resultar en fluctuaciones extremas de
las poblaciones, incluyendo extinciones puntuales, actuando
como una fuerza selectiva sobre las poblaciones de anfibios.
Posterior a un evento epizodtico, las poblaciones de anfibios
pueden recuperarse mostrandose resistentes y tolerantes a la
enfermedad en eventos enzodticos. Poblaciones de Ambystoma
tigrinum con ATV han mostrado una sincronicidad en las
infecciones entre lagunas, donde afios anteriores las infecciones
habian sido mayores al 50 %, actualmente no presentan signos de
la enfermedad (Duffus et al., 2015). En el caso de Bd, posterior a
los eventos epizoGticos que causaron extinciones en poblaciones
de anfibios en Centro y Sur América, se han observado algunas
poblaciones resistentes en una situacién enzodtica con el
patdgeno (Lips, 2016; Voyles et al., 2018; DiRenzo et al., 2018).
Estos eventos enzodticos posteriores a eventos epizodticos con
altas mortalidades, podrian ser el resultado de una coevolucién
entre la cepa del patégeno y los anfibios de la localidad.

Dada la gran variacién en la susceptibilidad, en algunos
sitios estos patégenos podrian haber coevolucionado con sus
hospederos. La concordancia entre filogenias puede revelar
una potencial coevolucién, mientras que la discordancia
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puede significar eventos de cambio de hospedero o frecuentes
introducciones externas. Andlisis moleculares entre ATV
y poblaciones de Ambystoma tigrinum, encontraron fuertes
correlaciones entre las cepas del virus y las poblaciones de
salamandras asociadas, sugiriendo una coevolucién entre ambos
(Storferetal., 2007). Por otrolado, la dispersién de patdgenos por
parte del hombre a través del comercio de especies o acuacultura
es muy frecuente y puede ser una de las causas que explique
la falta de un patrén de coevolucién. Debido a la frecuente
introduccién de cepas en distintas regiones del mundo, sumada
alas diversas mutaciones adquiridas, determinar la direccién de
los cambios del genoma se torna mas dificil (Kao et al., 2014),
encontrandose diferentes posibles rutas de origen y transmisién
inferidas con la informacién genética.

2.3. Métodos integrativos ecoldgicos-evolutivos

Debido a que las infecciones dependen de las interacciones entre
la susceptibilidad del hospedero y la virulencia de los patdgenos
en su contexto ambiental, resulta dificil comprender por qué
algunas especies estin mas infectadas que otras. La combinacién
de las caracteristicas bioldgicas e historias de vida junto con las
condiciones ambientales en relacién a las infecciones puede
permitir la identificacidn de estrategias evolutivas de resistencia
o tolerancia de las especies que pueden ser empleadas en
evaluaciones de riesgo.

Experimentos de infeccién en laboratorio, mesocosmos y
en el campo, han podido inferir cémo responden los anfibios a
las infecciones por quitridiomicosis y ranavirus considerando
las especies, edad del hospedero, etapa de la historia de vida,
poblacién, factores bidticos (ej. presencia de competidores,
depredadores), factores abidticos (ej. temperatura, presencia de
contaminantes), asi como el linaje y dosis del patégeno (Blaustein
etal.,2018). Ademds, métodos correlativos utilizandola filogenia,
caracteristicas de historia de vida de los anfibios como hébitat de
reproduccién, duracién de la etapa larval, y/o tamafo corporal
en metamorfos y adultos, han sido utilizados para medir las
infecciones por FV3y Bd (Hoverman et al., 2011; Greenberg et al.,
2017; Herndndez-Lépez et al., 2018). En ambos casos existe una
relacién entre las caracteristicas ecoldgicas de las especies y las
infecciones, lo que sugiere que el uso de un enfoque basado en
estas variables puede permitir la identificacién de especies con
resistencia o tolerancia a las infecciones.

La combinacién de la informacién de las interacciones
patégeno-hospedero con sus distribuciones geogrificas, y/o
reconstrucciones filogenéticas de los hospederos también
puede ser utilizadas para medir el riesgo a ciertos patdgenos
(Stephens et al., 2016; Rdbles-Fernindez & Lira-Noriega,



2017). Estos métodos pueden estimar un indice de interaccidén/
infeccién patégeno-hospedero y revelar los sitios y especies mas
vulnerables a la infeccién. Ademds, tienen una aplicacién global,
y a partir de su proyeccién en el espacio geogrifico podrian
utilizarse para anticipar el potencial de riesgo de infeccién en
otros sitios, o brotes de enfermedades relacionadas con nuevos
patégenos.

El estudio de estas enfermedades atn no ha resuelto incognitas
sobre su origen y métodos que ayuden a prevenir el surgimiento
de otras enfermedades emergentes. Si bien las investigaciones
deranavirusy quitridiomicosis han sido amplias a nivel mundial,
todavia quedan vacios en la deteccién y en la comprensién de
su historia evolutiva y factores ecolégicos involucrados. Por
ejemplo, atn se desconoce la variabilidad genética de Bd en
México. Hasta la fecha sélo se ha analizado una cepa de Bd en
el pais (BAGPL; Rosenblum et al., 2013), por lo que es probable
la presencia de mas de un linaje, con factores de virulencia
y efectos desconocidos en las poblaciones de anfibios. La
determinacién de los linajes presentes en México, sus origenes,
propagacién y distribucién, podria ayudar a determinar las
regiones y especies amenazadas. Por otro lado, el estudio de
ranavirus en México es casi nulo. A pesar de ser una enfermedad
de amplia distribucién, la falta de vigilancia podria ser la causa
principal de la falta de registros de Ranavirus en el pais (Duffus et
al., 2015). Recientemente, individuos de Lithobathes catesbeianus
pertenecientes a una colonia en cautiverio en el norte de
México, estado de Sinaloa, fueron reportados con la presencia
del Ranavirus FV3 (Saucedo et al., 2019). Lo anterior es de suma
importancia debido a que Lithobathes catesbeianus es una especie
comercial, invasiva y puede actuar como reservorio y transmisor
del virus (Ruggeri et al., 2019), por lo que el riesgo de dispersién
e ingreso de este patdgeno a dreas naturales donde habitan
anfibios endémicos es alto y es necesario el aumento de medidas
de monitoreo y deteccidn del patégeno.

La introduccién de Bsal a nuevas dreas como nueva
enfermedad emergente representa un gran riesgo para la
biodiversidad. México presenta una alta diversidad de anfibios
y mas del 50% de las especies de salamandras se encuentran en
areas idoneas para el establecimiento de este patdgeno (Basanta
etal., 2019). Lainmediata aplicacién de medidas de conservacién
para evitar su introduccidn y transmision entre poblaciones, asi
como el control y la prohibicién de la importacién de anfibios
oriundos de Europa y Asia, son las medidas mas urgentes que
deben realizarse con el fin de prevenir la introduccién de este
patégeno a México.

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Viol.02 No.0T/ Mayo 2019

La posibilidad de que surjan o sean detectadas nuevas
enfermedades emergentes es muy alta, en este sentido factores
que aumentan este suceso como cambio en los regimenes de
temperatura y precipitacién como consecuencia del cambio
climatico, la destruccién del habitat y/o la contaminacidn,
ademais del movimiento antrépico de especies, son cada vez
mas frecuentes. La deteccién del virus de la carpa (SVCV) en
anfibios de comercio (Ip et al., 2016), de Perkinsus, un género de
protoozoarios patégenos de moluscos también se ha detectado
como patégeno de anfibios que ha causado grandes mortalidades
en poblaciones de Estados Unidos desde 1999 (Isidoro-Ayza
et al., 2017), o la misma deteccién de Bsal 14 afios después de
la descripcién de Bd son ejemplos de la emergencia de nuevos
patégenos con gran potencial en la disminucién de anfibios.
La prevencién de la diseminacién de estas enfermedades es el
método mas efectivo dentro de las acciones a tomar en etapas
posteriores a la invasién. Por lo tanto, es importante evitar en lo
posible la traslocacién de individuos hacia otras regiones, y en
el caso de que esto ocurra, implementar diversas herramientas,
como certificados de salud previos al envio, cuarentenas, y/o
deteccién de agentes patdgenos especificos y prohibiciones
absolutas para evitar el ingreso de patdgenos. Ademds, continuar
el seguimiento de estas enfermedades emergentes a través de
la implementacién de métodos de andlisis que contemplen
aspectos tanto ecoldgicos y evolutivos que puedan ayudar en
la deteccién de sitios y especies con mayor riesgo, con el fin de
implementar medidas mitigacién y control.

La quitridiomicosis y ranavirus siguen amenazando a anfibios en
todo el mundo, siendo la primera la peor enfermedad infecciosa
registrada en vertebrados con mayor nimero de especies
afectadas y gran propensién a extinguirlas. La comprensién
de los procesos ecolégicos y evolutivos que configuran las
interacciones entre un patdgeno, sus hospederos y el medio
ambiente puede ayudar a dilucidar sobre el origen de una
enfermedad infecciosa emergente, su propagacidén e impacto
potencial en las poblaciones. Ademds, la inclusién de los efectos
antropogénicos, como la contaminacién, cambios en el uso del
suelo y cambio climdtico pueden ayudar a detectar los factores
que alteran la dindmica de las enfermedades en los sistemas
naturales. Finalmente, la integracién de herramientas ecoldgicas
y gendmicas, como informacién sobre genotipo y fenotipos
asociados, factores de virulencia y otros factores que influyan en
la enfermedad, podrian proporcionar informacién importante
para detectar el riesgo que estos patdgenos representan para
especies y sitios particulares con el fin de aplicar medidas de
mitigacion y conservacion.
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Abstract.— Anoles have been studied by researchers to a greater extent than any other group of lizards. Their high diversity has led
them to colonize a variety of niches, making them an ideal model group for evaluating ecological hypotheses such as dietary niche
overlap. This work analyzes the stomach contents of 73 individuals from three species of the genus Anolis: A. barkeri (34), A. sericeus
(17), and A. tropidonotus (22) occurring in the vicinity of Los Tuxtlas, Veracruz. Analyses performed included Shannon’s index in its
log form to calculate dietary diversity, the Jaccard index to estimate the dissimilarity of the species’ diets, and Schoener’s index to
measure dietary overlap. The results suggest that A. barkeri (10.08) hast the most generalist diet, followed by A. sericeus (8.75) and
A. tropidonotus (5.78). Schoener’s index showed a considerable amount of diet overlap between A. barkeri and A. sericeus (0.76). We
conclude that the three focal species show a generalist feeding behavior in times of abundant prey, such as the rainy season in which
this study was conducted. This may lead to a reduction of interspecific competition explaining why we did not observe dietary niche
displacement between these three sympatric species of Anolis.

Keywords.— Anolis barkeri, Anolis sericeus, Anolis tropidonotus, tropical rainforest, feeding habits.

Resumen.— Los Anolinos son un grupo de lagartijas que mayor atencién ha recibido por parte de investigadores. Tienen una alta
diversidad, lo que les ha permitido colonizar diferentes nichos, convirtiéndolos en modelos ideales para evaluar hipdtesis ecoldgicas
como el sobrelapamiento de nicho dietético. En este trabajo se evaluaron los contenidos estomacales de 73 individuos de tres especies
del genero Anolis: A. barkeri (34), A. sericeus (17) y A. tropidonotus (22) de la region de Los Tuxtlas, Veracruz. Se hicieron andlisis utilizando
el indice de Shannon en su forma logaritmica para calcular diversidad dietética; el indice de Jaccard para estimar la disimilitud de las
dietas y el indice de Schoener para conocer el sobrelapamiento de dietas. Los resultados sugieren que A. barkeri (10.08) es la especie
mas generalista, seguida por A. sericeus (8.75) y A. tropidonotus (5.78). El indice de de Schoener muestra un sobrelapamiento de dietas
considerable entre A. barkeriy A. sericeus (0.76). Se concluye que los Anolis de este estudio, presentan un comportamiento generalista
en situaciones de abundancia de presas, como es la temporada de lluvias. Lo anterior puede reducir la competencia por lo que no se
observa un desplazamiento de nicho dietético entre estas tres especies simpdtricas de Anolis.

Palabras clave.— Anolis barkeri, Anolis sericeus, Anolis tropidonotus, selva alta perennifolia, habitos alimenticios.
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The genus Anolis is a group of lizards that has been used
extensively in ecological and evolutionary studies given their
large diversity (Losos, 2009). The genus contains approximately
400 species (Poe et al., 2017), with a distribution extending
from southeastern United States, through Mexico, and into
parts of South America, as well as the Caribbean islands (Losos,
2009). The majority of ecological and evolutionary studies on
Anolis have focused on the island populations, for which the
interspecific interactions and trophic levels have had important
evolutionary consequences (Losos, 2009). Similarly, data on the
dietary composition of island Anolis species have been widely
reported in the literature (Wolcott, 1923; Schoener et al., 1968;
Lister, 1981; Reagan, 1986; Dial & Roughgarden, 2004; Herrel et
al., 2004), while the diets of mainland species have been less
studied (Andrews, 1971; Sexton, 1972; Fitch, 1972, 1975; Lister &
Garcia-Aguayo, 1992; Seliceo-Cantero & Garcia, 2015). Sympatric
Anolis species are thought to exhibit different diets in order to
partition resources when living in sympatry, leading to trophic
niche partitioning (Losos, 2009). However, few studies have
tested this hypothesis in mainland Anolis species.

This work presents the results of a dietary analysis of three
sympatric species of Anolis found on the biosphere reserve “Los
Tuxtlas” in Veracruz, Mexico. The focal species include A. barkeri,
which occupies a semiaquatic habitat on rocks and debris near
streams and rivers (Birt et al., 2001); A. sericeus, which tends to
be found in trees and bushes of more arid areas (Henderson
& Fitch, 1975); and A. tropidonotus, a strictly terrestrial lizard
commonly found in the leaflitter (Henderson & Fitch, 1975).

Organisms for this study were collected by RCV and OFV, at
the Tropical Biological Station "Los Tuxtlas", UNAM during the
rainy season (May to November). The stomach contents of 73
individuals from the three focal species were analyzed: A. barkeri
(34), A. sericeus (17), and A. tropidonotus (22). Stomach items
were identified to order-level, and the total volume of stomach
contents, as well as each individual item, was calculated using
volumetric displacement in a test tube. The frequency of
the presence of prey items was calculated per Anolis species,
effectively homogenizing the diet for each species and avoiding
count bias for parts of prey in an individual’s stomach.

The resulting frequency table was inputted into the “vegan’
package (Oksanen et al., 2015) in R (R Core Team, 2013) to
calculate Shannon's Index in its log form (effective numbers)
in order to compare the dietary diversity between each species
(Moreno et al., 2010). Furthermore, Jaccard’s dissimilarity index
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(1 — Jaccard’s Index) was calculated to understand which species
are least similar in respect to the incidences of prey that they
consumed. Finally, values of trophic niche overlap between
species were calculated using Schoener’s Index implemented in
the package “spaa’ (Zhang, 2013).

A total of 14 distinct prey items were found in the stomach
contents of the observed lizards. The results show that A. barkeri
had the most number of food items in their diet, followed by A.
sericeus, and lastly A. tropidonotus (Table 1). The effective number
of species (1D) is shown in Table 2. Anolis barkeri was found to
have the most diverse diet, followed by A. sericeus, and lastly A.
tropidonotus (Table 2).

The results also show that the largest trophic niche overlap
occurs between the pair A. barkeri and A. sericeus, followed by the
pair A. barkeri and A. tropidonotus. The least amount of trophic
niche overlap was found between A. sericeus and A. tropidonotus
(Table 3).

Lastly, the results of the Jaccard’s Index show that A. sericeus and
A. tropidonotus had the most similar diet, followed by A. sericeus

Table 1. Frequency of prey items found in the three focal species.
Tabla 1. Porcentajes de items de presa encontrados en cada una de las tres especies.

Items/Species  A. barkeri A. sericeus A. tropidonotus
Arachnids 61.76 50.00 4705
Coleopterans 414 43.75 11.76
Dipterids 23.53 56.25 23.52
Hemipterans 14.70 25.00 1.76
Homopterans 8.82 6.25 5.88
Hymenopterans 38.23 31.25 4705
Lepidopterans 2.94
Orthopterans 17.64 31.25 5.88
Larvae 35.29 31.25
Plant material 5.88 12.50
Crustaceans 14.70 18.75 5.88
Odonatans 23.53
Collembola 5.88

-77-



Table 2. Dietary diversity of the three focal species, represented by their effective
numbers.

Tabla 2. Diversidad trofica de las tres especies evaluadas, representadas por los
nimeros efectivos.

Species Effective numbers
A. barkeri 10.08
A. sericeus 8.75
A. tropidonotus 5.78

and A. barkeri. The least similar diet was found between A. barkeri
and A. tropidonotus (Table 4).

The results of this study support the findings from Losos et al.
(2009) in relation to the generalist dietary components observed
in Anolis. These lizards tend to adopt a generalist diet when a prey
item is found abundantly and can be easily captured. Regarding
the three Anolis species studied in this work, arachnids were the
most abundant prey item.

Our data revealed that A. barkeri is the most generalist of the
three species, corroborating the findings of Birt et al. (2001).
Second in prey diversity was A. sericeus, nested between the
generalist A. barkeri and the specialist A. tropidonotus. These
results suggest that the semiaquatic habitats of A. barkeri provide
a larger diversity of foraging grounds and access to a variety
of different prey (Birt et al., 2001). When Schoener’s values of
overlap were compared, A. barkeri and A. sericeus were found to
have the highest value (0.76), indicating that although A. barkeri
has the most expansive diet, the species shows preference for
the same terrestrial prey as A. sericeus, and not for prey found
in aquatic environments. This could be an artifact of the season
in which the lizards were collected (rainy season, between May
and November), given that some tropical invertebrates reach
their highest abundance during the rainy season (Didham &
Springate, 2003; Wolda, 1989; Santana et al., 2015). Although
their diets overlapped, partitioning of dietary components
between these two species was not observed, likely due to the
high prevalence of prey items.

The results of the dietary components dissimilarity analysis
(Jaccard Index) suggest that these three sympatric species of
Anolis are not competing for food resources, as suggested by
Losos (2009). It is likely that an abundant availability of prey
items is related with a high diet similarity between species. Even
though they display some similarities, it seems that variation in
existing habitat and the opportunistic condition of feeding
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Table 3. Values of trophic niche overlap (Schaeners Index) between the three focal
species of Analis.

Tabla 3. Valores de superposicion de nicho trofico (indice de Schoener) entre las tres
especies de Analis.

A. barkeri A. sericeus
A. sericeus 0.76
A. tropidonotus 0.66 0.65

behavior lead to the avoidance of competition for food between
these three species.

The results should be considered as preliminary given the
small sample size and the limited seasonality covered. Several
studies have found that the diet of Anolis species varies intra-
and interspecifically between different habitats of the same
locality (i.e. A. stratulus Reagan, 1986; A. conspersus Schoener,
1967; A. sagrei, A. distichus, A. carolinensis, and A. angusticeps
Schoener, 1968; A. opalicnus Floyd & Jensen, 1983; and A. aeneus
Stamps et al., 1997). Another limiting aspect of this study was
the classification of prey items to their order level, which may
introduce bias into the analyses, particularly in the conclusions
of dietary similarities (Greene & Jaksi¢, 1983). Further studies
should include a larger sample size, sampling throughout a
broader temporal scale, higher taxonomic resolution of dietary
components, and an evaluation of available prey at each site.

Table 4. Values of Jaccard Index between the three focal Analis species.
Tabla 4. indice de incidencia de Jaccard entre las tres especies de Anolis analizadas.

A. barkeri A. sericeus
A. sericeus 0.76
A. tropidonotus 0.61 0.8
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Abstract.— The biotic interaction prey-predator between one anuran species and one snake species, in some cases have been
reported just in one geographical location, and in other cases have been reported several records through the geographical
distribution of both interacting species. In this study we report four cases of anurans predation by snakes in different geographical
location to the previous records. The previous and new records suggest that the biological interaction prey-predator between species
of anurans and snakes is maintained regardless of the geographical location and elevation.

Keywords.— Amphibian, biotic interaction, Mexico, predation, reptile.

Resumen.— La interaccidn bidtica presa-depredador entre una especie de anuro y una especie de serpiente, en algunos casos ha
sido reportada solo en una ubicacién geografica, y en otros casos han sido reportados varios registros a través de la distribucién
geografica de ambas especies interactuantes. En este estudio reportamos cuatro casos de depredacién de anuros por serpientes en
diferente ubicacion geogrifica a los registros previos. Los registros previos y nuevos sugieren que la interaccién bioldgica presa-

depredador entre especies de anuros y serpientes se mantiene independientemente de la localizacién geografica y elevacion.

Palabras clave.— Anfibio, interaccién bidtica, México, depredacién, reptil.

Anurans are important components of the trophic networks in
the ecosystems where they inhabit, because of their diversity
and abundance (Cortés-Gémez et al., 2015), and the snakes are
considered their major predator group (Wells, 2007). The anurans
predation by snakes can be carried out in different development
stages, eggs (e.g. Warkentin, 1995), larvae (e.g. Azarack & Farias,
2017) or postmetamorphic individuals (juvenile and adults;
e.g. Calderén-Patrén et al., 2014). The biotic interaction prey-
predator between one anuran species and one snake species, in
some cases have been reported just in one geographical location,
and in other cases have been reported several records through
the geographical distribution of both interacting species. Here
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we report four cases of anurans predation by snakes in different
geographical location to the previous records.

One individual of Leptophis mexicanus (Duméril, Bibron &
Duméril 1854) consuming a postmetamorphic individual of
Tlalocohyla loquax (Gaige & Stuart, 1934), was reported by Stuart
(1948). The organisms were observed in a bromeliad located
in the Finca Chama, department of Alta Verapaz, Guatemala
(approximate location 15.616667°N, 90.566667°W; elevation
566 m a.s.l.). During fieldwork carried out on 14 September
2017 in the Area de Proteccién y Desarrollo de Ceratozamia
(APDC), located in the municipality of Ixhuatlin del Sureste,



Aquilar-Lopez et al. 2019 - prey-predator (anuran-snake) interaction

Figure 1. Two species of snakes consuming three species of anurans in different development stages: Leptophis mexicanus preying a postmetamorphic individual of Tlalocohyla loquax
(A). Leptodeira septentrionalis consuming eqgs of Agalychnis callidryas (B). Leptophis mexicanus preying a postmetamorphic individual of Smilisca baudinii (C), and Leptodeira septentrionalis
consuming a postmetamorphic individual of Smilisca baudinii (D).

Figura 1. Dos especies de serpientes consumiendo tres especies de anuros en diferente estado de desarrallo: Leptophis mexicanus depredando un individuo postmetamarfica de
Tlalocohyla loquax (A), Leptodeira septentrionalis consumiendo huevas de Agalychnis callidryas (B), Leptophis mexicanus consumiendo un individuo postmetamorfico de Smilisca baudinii (C), y
Leptodeira septentrionalis consumiendo un individuo postmetamarfico de Smilisca baudinii (D).
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Veracruz, Mexico (18.033333°N, 94.350000°W; elevation 30 m
a.s.l.), we observed an individual of L. mexicanus catching an
individual postmetamorphic of T. loquax. The biotic interaction
was observed in a pond located in a grassland for livestock
surrounded by tropical rainforest (Figure 1A). The location of our
record extend the distribution of this interaction, approximately
486 km NW of the record of Stuart (1948) and extends the
elevational range 530 lower than reported in Guatemala.

One individual of Leptodeira septentrionalis (Kennicott, 1859)
consuming eggs of Agalychnis callidryas (Cope, 1862), was
reported by Duellman (1958) in Catemaco, Veracruz, Mexico
(approximate location: 18.424157°N, 95.111018°W; elevation 350
m). The consuming of eggs of A. callidryas by individuals of L.
septentrionalis was reported by Warkentin (1995) in Corcovado
National Park in Costa Rica (approximate location 8.538680°N,
83.570971°W; elevation 36 m a.s.l). Savage (2002) reported
that the consume of eggs of A. callidryas by L. septentrionalis
in La Selva, Heredia Province, Costa Rica (approximate
location 10.429779°N, 84.007347°W; elevation 62 m a.s.l.) is
very common. One individual of L. septentrionalis consuming a
postmetamorphic individual of A. callidryas in Green Hill Farm,
Cayo District, Belize (17.092000°N, 88.971167°W; elevation 255
m a.s.l.) was reported by Platt et al. (2016). During fieldwork
carried out on 15 September 2017 in APDC, we observed an
individual of L. septentrionalis consuming eggs of A. callidryas in a
pond located in a grassland for livestock surrounded by tropical
rainforest (Figure 1B). The location of our record cover a gap
in the geographical distribution of the previous records, this
interaction is maintained along the 1640 km from Catemaco,
Mexico to the Corcovado, Costa Rica, in an elevational range
between sea level and 350 m a.s.1.

One individual of Leptophis mexicanus (Duméril, Bibron &
Duméril, 1854) consuming a postmetamorphic Smilisca baudinii
(Duméril & Bibron, 1841) was reported by Henderson et al.
(1977) in Tower Hill, Orange Walk District, Belize (approximate
location: 18.027669°N, 88.558944°W; elevation 8 m a.s.l.).
Henderson (1982) reported the same interaction in Nuevo
Xcan, Municipality of Lazaro Cardenas, Quintana Roo, Mexico
(approximate location 20.868376°N, 87.602230°W; elevation
24 m a.s.l.). In a survey conducted on 14 September 2012 in the
Federal Natural Protected Area, Parque Nacional Palenque,
municipality of Palenque, Chiapas, Mexico (17.488003°N,
92.041147°W; elevation 63 m a.s.l.), we observed one individual
of L. mexicanus catching a postmetamorphic individual of S.
baudinii in a parking of archeological site museum surrounded
by tropical rainforest (Figure 1C). The location of our record
extends the distribution of this interaction, approximately 600
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km SW of the record reported in Nuevo Xcan, Quintana Roo and
372 km to the W of Tower Hill's record; the three records were
registered below the 70 m of elevation.

Individuals of Leptodeira septentrionalis (Kennicott, 1859)
consuming Smilisca baudinii (Duméril & Bibron, 1841) were
reported by Lee (1996) in Campeche, Mexico (without mention of
the development stage of individuals of frog or precise location
of the record). One individual of L. septentrionalis consuming a
postmetamorphic S. baudinii was reported by Platt et al. (2016) in
Green Hill Farm, Cayo District, Belize (17.083333°N, 88.966667°W
elevation 254 m a.s.l.). During a fieldwork carried on 09 July 2013
in the locality of Arroyo Zarco, municipality of Uxpanapa, in
southern Veracruz, Mexico (17.184172°N, 94.481047°W; elevation
189 m a.s.l.), we observed an individual of L. septentrionalis
catching a postmetamorphic individual of S. baudinii on an
isolated tree in a grassland for livestock surrounded by tropical
rainforest (Figure 1D). The location of our record extends the
distribution of this interaction, approximately 585 km to the W
of the record reported in Belize, and is not possible estimate the
distance to the observations reported by Lee (1996) in Campeche,
Mexico. The difference between the two located records was of
60 m of elevation.

The previous observations reported of the interaction
prey-predator in different locations in conjunction with the
observations reported in this study, suggest that the biological
interaction prey-predator between two species is maintained
regardless of the geographical location and elevation. The
observations of a snake species consuming a particular anuran
species in different development stages can indicate that a
particular anuran species can be an important food resource for
a snake (Azarak & Farias 2017), probably due to their availability,
independently of the development stage. Predation is one of
the most important mechanisms that shapes the biological
communities (Vitt & Caldwell, 2009). The consequences of
the predation by a specific predator on the populations of the
species preyed, and the degree of dependence of the predator
species to a specific prey species is a phenomenon that requires
further study. The latter can help us to comprehend the relevance
of the multi-trophic interactions between anurans and snakes in
the entire ecosystem.
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INTENTIONAL HUMAN-CAUSED MORTALITY OF
PLESTIODON COPEI (SCINCIDAE).
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Abstract.— In México, several species of lizards are popularly considered as venomous species because they have bright colors,
therefore they are susceptible to being intentionally killed. In this note we report an intentional mortality of a gravid female of
Plestiodon copei for being considered as a venomous lizard, mainly for its tail coloration. This type of activity has a negative impact on
the populations of P. copei, therefore it is necessary to highlight to the local residents that it is not a venomous species.

Keywords.— Agricultural area, deliberated killing, illegal hunting, non-venomous lizard.

Resumen.— En México diversas especies de lagartijas son popularmente consideradas como especies venenosas por poseer colores
brillantes por lo que son suceptibles a ser asesinadas intencionalmente. En esta nota reportamos una muerte intencional de una
hembra gravida de Plestiodon copei por ser considerada como una lagartija venenosa, principalmente por su coloracién caudal. Este
tipo de actividades repercute negativamente en las poblaciones de P. copei por lo que es necesario enfatizar a los pobladores locales

que es una especie no venenosa.

Palabras clave.— Area agricola, muerte deliberada, caza ilegal, lagatija no venenosa.

In several Mexican states, such as Nayarit, Jalisco, Colima,
Michoacin and Estado de México, many people believe that
a number of species of lizards are venomous because they are
brightly colored or have an otherwise unusual appearance. People
often think that a single bite from these species can kill humans
and other animals, and they usually get scared and walk away
from them or kill them immediately. Examples of lizards some
people think are venomous include Barisia imbricata, Sceloporus
grammicus, S. torquatus (Manjarrez, 1999), Phyllodactylus lanei,
Hemidactylus frenatus (Casas-Andreu, 2000), Abronia taeniata,
Phrynosoma orbiculare, and Plestiodon lynxe (Penguilly et al., 2010).

On the first of May 2015 we found an adult female Plestiodon
copei (SVL = 5.56 cm) that had recently been killed in an
agricultural area by a local resident of Amanalco de Becerra,
Estado de México, México (19.291833°N, 99.947483°W; WGS84;
2877 m a.s.1.). We found two serious injuries that probably killed
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the female. One was in the head and the other middle body (Fig.
1A). Additionally, during necropsy we discovered three well
developed embryos (Fig. 1B). Both injuries were caused when
a person deliberately hit the lizard with a stick. There are two
main reasons for intentional resident-caused mortality of P.
copei (Fig. 2) in Amanalco de Becerra. They believe that; 1) skink
lizards are small venomous snakes due to their mechanism of
locomotion, reduced limbs and bright blue tail color, and 2) a
bite of P. copei on the limbs of horses and farm animals can kill
them. To our knowledge this is the first documented instance
of P. copei killed because a human considered it to be venomous.
This incident may lead to a severe population decline of P. copei.
A short-term strategy to reverse this situation is to educate
the local population and highlight the fact that P. copei is not a
venomous lizard.
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Figure 1. A) Dead female Plestiodon copei with cephalic and middle body injuries. B)
Three well-developed embryos of P. copei found inside body cavity of the dead female.

Figura 1. A) Hembra muerta de Plestiodon capei con heridas en la cabeza y en la mitad
del cuerpo. B) Tres embriones bien desarrollados dentro de la cavidad de la hembra muerta
de P. copei.

Figure 2. A) Adult and B) neonate males of Plestiodon copei with the distinctive bright blue tail color..

Figura 2. A) Adulto and B) macho neonato de Plestiodon copei mostrando la distintiva cola azul brillante.
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GROUPED PERCHING BEHAVIOR IN MALES OF
INCILIUS CONIFERUS (ANURA: BUFONIDAE).
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Abstract.— The Evergreen Toad, Incilius coniferus, was found perching in groups near the breeding site, suggesting that this rarely

observed behavior can serve as an antidepredatory strategy.

Keywords.— Reproduction, behavior, antipredator, natural history.

Resumen.— El sapo verde, Incilius coniferus, fue encontrado perchando en grupos cerca del sitio reproductivo, se sugiere que este

comportamiento raramente observado puede servir como estrategia antidepredatoria.

Palabras clave.— Reproduccidn, comportamiento, antidepredacidn, historia natural.

The Evergreen Toad Incilius coniferus (Cope, 1862) occurs
from Eastern Nicaragua -through Costa Rica and Panama on
both Pacific and Caribbean slopes- to the Pacific lowlands of
Colombia and Northern Ecuador, ranging from sea level to 1550
m a.s.l. (Frost, 2018; Mendelson III et al., 2011; Savage, 2002).
Incilius coniferus (Bufonidae) is a common species usually found
in undisturbed forest and often perched several meters above
the ground on shrubs and trees, although it calls and breeds in
shallow ponds or streams (Savage, 2002). This arboreal behavior
is rare in the Bufonidae family (Chaparro et al., 2007; Granda-
Rodriguez et al., 2008; Matsui et al., 2012; Vitt & Caldwell 2014),
which are terrestrial or fossorial (Savage, 2002).

Although during the night males of I. coniferus are commonly
found perching in the vegetation at two or three meters height,
they are usually found alone (Fig. 1; Savage, 2002). However, on
March 8, 2015, during an expedition (supported by the Waitt
Grants Program of National Geographic Society and Lewis
and Clark Foundation), to the confluence of Lari and Pare
Rivers (9.43351°N, 83.04867°W; elevation 390 m a.s.].; WGS 84
datum), in Cordillera de Talamanca, Costa Rica, we observed
12 males sharing the same shrubs around a breeding pond. For
two consecutive days, we found 13 males vocalizing in a pond
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formed from a small stream with slow runoff. Males called only
during the first hours of the night (18:00 to 20:00 h). At around
20:00 h most individuals abandoned the pond and climbed to
the vegetation over the water to rest. During the second day, we
observed 12 males perching above the vegetation. Despite the
availability of many similar perches in the area, nine of them
grouped in the shrubs at the edge of the pond, at heights from
the ground between 30 and 290 cm. Males were distributed in
one trio and three pairs perched in four shrubs. The other three
males were perched alone in different shrubs, one of them 10
m away from the border of the breeding area. The males were
perched at a similar height and normally in the same branch,
with an average distance of 28.33 + 26.39 cm (mean and one
standard deviation) between males perches in the same shrubs.

This group perching behavior is not reported for I. coniferus
in the literature and has never been observed during the several
surveys made by the authors. Then, we hypothesize that it may
occur only under particular conditions during the breeding
period of L coniferus. In this case, the treefrog Smilisca phaeota
and the toad Rhaebo haematiticus used the breeding site, which
is interesting due that both species could use streams for
reproduction purposes (Savage, 2002). These aggregations
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Figure 1.Male of Incilius conifeurs perching alone.
Figura 1. Macho de Incilius coniferus perchando salo.

of anurans in small areas attract some species of frog-eating
snakes (Solérzano, 2004). During our survey we observed
one Vine Snake (Imantodes inornatus) and two Cat-Eyed Snake
(Leptodeira septentrionalis) around the breeding site. In the same
breeding site was recorded the predation of R. haematiticus by L.
septentrionalis (Arias et al., 2016). Clustering behavior has been
proposed as an antipredator strategy based whether on the risk
dilution (Hamilton, 1971), early detection of predators (Pulliam,
1973) or the collective detection hypotheses (Lima, 1994). The idea
of collective detection suggests that all members of the group are
unambiguously alerted to an attack as long as it is detected by at
least one group member (Lima, 1994). Based on our observations,
we proposed that individuals in the cluster might benefit by
being alerted to a prospective risk by the escape response of
the first individual, in agreement with the collective detection
hypothesis. Although clusters in many cases are just a fortuitous
consequence of short-term temporary aggregations, individuals
may still benefit from such grouping behavior (Martin et al.,
2006).
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PREDATION ON SCINAX FUSCOVARIUS (ANURA,
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Abstract.— Some arthropods groups produce substantial mortality in some vertebrate populations and have complex ecological
interspecific interactions with vertebrates. Amphibians are preyed by invertebrates at all life stages, however no invertebrate species
is recognized as specialist predator of this group. This short communication reports the predation of anuran by a centipede.

Keywords.— Natural history, feeding, tree frog, Scolopendra.

Resumen.— Algunos grupos de artrépodos producen una mortalidad sustancial en algunas poblaciones de vertebrados y tienen
complejas interacciones ecoldgicas interespecificas con vertebrados. Los anfibios son depredados por invertebrados en todas las
etapas de la vida. Sin embargo, ninguna especie de invertebrado es reconocida como depredadora especializada de este grupo. Esta
breve comunicacién informa sobre la depredacion de la rana por un ciempiés.

Palabras clave.— Historia natural, alimentacidn, rana arboricola, Scolopendra.

Anurans have a key role in many food chains, acting as
either important predators or significant prey, since they are
prey for many organisms, such as invertebrates, fishes, other
amphibians, reptiles, birds, and mammals (Toledo, 2003, Toledo
et al., 2007) and link terrestrial and aquatic ecosystems (Wilbur,
1997; Duellman & Trueb, 1994; Whiles et al., 2006).

Scinax fuscovarius is a small nocturnal hylid with a wide
distribution, occurs in Brazil, northern Argentina, Paraguay,
and Bolivia, 150-1800 m elevation (e.g., Arrieta & Maneyro,
1999; Achaval & Olmos, 2003; Eterovick & Sazima, 2004; Baldo
& Rosset, 2006; Brusquetti & Lavilla, 2006; Canelas & Bertoluci,

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Viol.02 No.0T/ Mayo 2019

2007; Cruz et al., 2009). In Brazil, it occurs in all biomes except
the Amazon rainforest (e.g., Morais et al., 2011; Haddad et al.,
2013), and in areas with high anthropogenic impact, such as
open area and residences (Santana et al., 2013).

There are records of predation of this species by several
vertebrates such as snakes (Bernarde et al., 2000; Kokubum &
Maciel, 2010; Silva et al., 2011), other anurans (Bezerra et al.,
2015), lizards (Maffei et al., 2009); domestic cats (Oda et al., 2010)
and birds (Morais et al., 2013); and also, invertebrates such as
Odonata larvae (Fulan & Almeida, 2010), water bugs and spiders
(Maffei et al., 2014).
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Folly et al. - Predation on Scinax fuscavarius by Scolopendra sp.

Figure 1. Predation of Scinax fuscovarius by Scolopendra sp., Municipality of Gurupi, State of Tocantins, Brazil. Phata by Guilherme Adams.

Figura 1. Deredation of Scinax fuscovarius por Scolopendra sp., Municipio de Gurupi, Estado de Tocantins, Brasil. Foto de Guilherme Adams.

Invertebrates are an important component of the food web,
serving as prey for many vertebrate groups (McCormick & Polis,
1982; Johnson et al., 2004; Menin et al., 2005; Figueiredo-de-
Andrade et al., 2010). However, some arthropods groups also
produce substantial mortality in some vertebrate populations
(McCormick & Polis, 1982; Toledo et al., 2007) and have complex
ecological interspecific interactions with vertebrates (Menin
et al., 2005). Amphibians are preyed by invertebrates at all
life stages, however no invertebrate species is recognized as
specialist predator of this group. Most species are generalist
predators that feed opportunistically on available food items
(Wells, 2007).

The Chilopoda class is found on every continent except
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Antarctica (Lewis, 1981; Edgecombe & Giribet, 2007). They have
nocturnal habits and prefer damp places, hiding during the day
and feedingatnight. Theyareterrestrial, opportunistic, voracious
and strictly carnivorous, feeding mainly on insects (Ruppert &
Barnes, 1994; Hickman et al., 1997; Dugon & Arthur, 2012a, b;
Vijayakumar et al., 2012). Giant centipedes (Scolopendridae)
belong to the few terrestrial arthropods can also attack small
frogs, toads, lizards, snakes, birds, bats, mice, voles and other
small rodents, particularly juveniles (Cloudsley-Thompson, 1955,
1958; Shugg, 1961; Porter, 1973; Lewis, 1981; Easterla, 1975; Clark,
1979; McCormick & Polis, 1982; Carpenter & Gillinham, 1984;
Bush et al., 2001; Molinari et al., 2005; Mirza & Ahmed, 2009;
Charles & Smith, 2009; Aradjo et al., 2012; Jestrzemski & Schutz,
2016; Chiacchio et al., 2017; Lindley et al., 2017).
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Therecord was observed on November 9, 2017atapproximately
22:00h, it the Municipality of Gurupi, State of Tocantins. The
predation by Scolopendra sp event occurred in a temporary pond
(11.47334444°S, 48.8144°W, 275 m a.s.] WGS 84) while the male
of Scinax fuscovarius was vocalizing. During the reported event,
other individuals of the same species were also vocalizing.
The observation was recorded in video and photography and
is maintained in the media files at the Colegdo Zoolégica da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. The treefrog
species was collected and is housed in the Cole¢do Zooldgica
da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Municipality
of Campo Grande, Mato Grosso do Sul state, Brazil (ZUFMS-
AMPo9776; Fig. 1). It was not possible to deposit the chilopodan
in the collection, because it escaped soon after the recording.

Vertebrates may be particularly rewarding prey for centipedes
because of their nutritional composition, and because the
quantity of nutrients per individual prey exceeds that provided
by invertebrates (Molinari et al., 2005). However, owing to their
comparatively large body size, vertebrates could be dangerous
prey for centipedes. Large centipedes do not necessarily avoid
potentially combative prey, such as toads and snakes (Carpenter
& Gillingham, 1984; Mirza & Ahmed, 2009). Predation on
vertebrates is thought to be an occasional behavior among large
scolopendrid centipedes.

Ours and previous reports imply that the choice of vertebrates
as prey by large centipedes, though opportunistic, might be a
relatively frequent behavior. This short communication improves
the knowledge on the trophic interactions between arthropods
and anurans in Brazil, reporting for the first time S. fuscovarius
as a prey of a chilopodan.
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DEPREDACION DEL “CAMALEON” DE COLA
PLANA (PHRYNOSOMA MCALLII) POR EL VERDUGO
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Resumen.— Se describe un caso de depredacién y almacén de alimento del verdugo americano (Lanius ludovicianus), quien empala
o acufia a su presa el “camaledn” de cola plana (Phrynosoma mcallii) en la regién del Alto Golfo de California, San Luis Rio Colorado,

Sonora, México.

Palabras clave.— Almacén de comida, conducta de empalamiento, depredador, despensa, presa.

Abstract.— We describe a predation case and food storage of the Loggerhead Shrike (Lanius ludovicianus), which impales or wedges
its prey the Flat-tailed Horned Lizard (Phrynosoma mcallii) in Alto Golfo de California region, San Luis Rio Colorado, Sonora, Mexico.

Keywords.— Food storage, impaling behavior, predator, prey, larder.

Ha sido bien documentado que varios depredadores dejan
registros explicitos de eventos individuales de depredacién,
por ejemplo el verdugo americano (Lanius ludovicianus), quien
a menudo empala a su presa en espinas, ramas e incluso en
alambre de pdas para someter y exhibir a su presa, donde
se incluyen las lagartijas con cuernos del género Phrynosoma
(Pianka & Parker, 1975; Lemos-Espinal et al., 1998; Young et al.,
2004; Arias-Balderas et al., 2012). En este caso, la evidencia de la
depredacién exitosa delverdugo quedaregistrada porlos craneos
orestos que cuelgan en drboles y arbustos. Esta interaccién entre
depredadory presa ha sido estudiada y discutida en términos de
adaptaciones evolutivas y seleccién natural (Agosta & Dunham,
2004; Brodie et al., 2004; Young et al., 2004), comportamiento
de alimentacién (e.g., almacenamiento de comida, terminar
de matar a la presa, desgarrar pequefios bocados), conductas
territoriales y hasta implicaciones reproductivas (Smith, 1972;
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Cogalniceanu et al., 2015).

El 22 de abril de 2018, mientras se realizaba un monitoreo del
“camaledn” de cola plana (Phrynosoma mcallii) en la regi6n del Alto
Golfo de California, Sonora, México se encontraron 19 craneos
empalados en una gobernadora (Larrea tridentata) ubicada a 6.5
km al norte de la localidad El Doctor, San Luis Rio Colorado
(32.01314°N, 114.75679°W; Datum WGS84; 16 m elev.) en una
duna semiestabilizada. Se determiné que en todos los casos la
presa fue Phrynosoma mcallii (Fig. 1), debido a los caracteristicos
cuernos occipitales largos y en algunos casos atin presente
la linea oscura a lo largo de la espalda (Jones & Lovich, 2009),
ademds tieniendo en cuenta que la poblacién mds cercana de
P. goodei se encuentra a 60 km al norte en Estados Unidos y a
120 km al este dentro de la Reserva de la Biosfera El Pinacate y
Gran Desierto de Altar (Jezkova et al., 2016). No se encontraron
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Lara-Resendiz et al.- Depredacion de Phrynosoma mcallii por Lanius ludovicianus

Figure 1. Impaled skulls of Phrynosoma meallii founded in the same shrub (creasote bush or greasewood; Larrea tridentata) in the Alto Golfo de California, San Luis Rio Colorado, Sonora.

Figura 1. Craneos empaladas de Phrynosoma mcallii encontrados en el mismo arbusto (gobernadora; Larrea tridentata) en el Alto Golfo de California, San Luis Rio Colorada, Sonora.

craneos o restos de otras especies de lagartijas, a pesar de que se
ha documentado como presas potenciales de L. ludovicianus los
géneros Aspidoscelis, Dipsosaurus, Sceloporus y Uma (Cogilniceanu
etal., 2015), tampoco se encontrd algin invertebrado incrustado.
El arbusto donde se encontraron los crineos midi6 6 metros de
didmetro y 3 metros de altura (Fig. 24) y tiene evidencia de que
es visitado frecuentemente, ya que se encontraron las excretas
del ave. En tres ocasiones se encontraron dos craneos juntos en
la misma astilla (Fig. 2B), solo una seccién de rama tenia tres
craneos juntos ensartados en forma de trinche (Fig. 2C), ocho
craneos tnicos ensartados en astillas de ramas finas, alargadasy
puntiagudas (Fig. 2D) y dos se encontraron en el suelo en estado
mas avanzado de deterioro. No se determind el patrén espacial
de fijacién de la presa en el arbusto, ni se encontré algin rastro
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de anidacién.

Particularmente, esta regién delimitada por el Golfo de
California es considerada como uno de los lugares mis secos y
aridos de Norteamérica (Ezcurra & Rodrigues, 1986), donde la
temperatura promedio anual es de 22 °C, aunque la temperatura
del aire en verano puede alcanzar los 49 °C a la sombra y en el
invierno la temperatura de congelacién ocurre regularmente
(Lara-Resendiz et al., 2014). Ademds, la precipitacién anual
promedio es de 125 mmyvariade s2a164 mm, siendo el patrénde
precipitacién altamente impredecible, aunque mas de la mitad
de la precipitacién anual cae durante la época de verano-otofio
(julio-octubre) como tormentas monzdnicas caracteristicas del
Desierto de Sonora (Ezcurra & Rodrigues, 1986); por lo tanto,
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Lara-Resendiz et al.- Depredacion de Phrynosoma mcallii por Lanius ludovicianus
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Figure 2. A) Larrea tridentata occupied as a food store; B) three impaled skulls of Phrynosoma meallii on the same splintered branch; C) two skulls in the same splinter; and D) skull

impaled by the ocular cavity.

Figura 2. A) Larrea tridentata ocupada como almacén de alimento; B) tres craneos empalados de Phrynosoma meallii en la misma rama astillada; C) dos craneos en la misma astilla; y D)

craneo empalado por la cavidad ocular.

estos fendmenos climdticos y la marcada estacionalidad son
criticos para la alimentacién y reproduccién de la fauna.

Previamente se ha documentado la depredacién de P. mcallii
por L. ludovicianus (Agosta & Dunham, 2004; Brodie et al.,
2004; Young et al., 2004), sin embargo este registro describe la
conducta de empalamiento y el almacenamiento de alimento,
por lo que se puede considerar que P. mcallii es una de las
principales especies de vertebrados consumidas por esta ave
debido a la intensidad de la depredacién. A pesar de que en
este caso no se observd directamente, se ha documentado que
después de ensartar a sus presas en sitios puntiagudos, éstas
pasan a ser “despensas” o lugares donde se almacena la comida
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para después proveer de alimento cuando es escaso (Morelli et
al., 2013). Dichas despensas en esta irea pueden representar
importantes beneficios debido a las condiciones climéticas
adversas. Asimismo, este almacén tiene importancia cuando
los requerimientos de energia aumentan, por ejemplo durante
la anidacién y el crecimiento rapido de polluelos, facilitando
asi el desmembramiento de las presas con un costo energético
bajo. Finalmente, este registro ecolégico también juega un papel
conductual informativo importante, como una sefial de buena
calidad del sitio o del duefio de la despensa (Morelli et al., 2013),
ya que las presas empaladas en lugares visibles podrian servir
como puntos de referencia para la demarcacién del territorio
(Sloane, 1991), permitiendo mejorar el éxito reproductivo del
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propietario como funcién de sefializacién de territorialidad o
incluso atraer a alguna pareja mostrando su destreza de caza
(Yosef & Pinshow, 1989).
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THE FIRST DOCUMENTED PREY ITEMS FOR
BOTHROPS MEDUSA (STERNFELD, 1920).

PRIMERAS PRESAS DOCUMENTADAS PARA BOTHROPS MEDUSA (STERNFELD, 1920).
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Abstract.— The Venezuelan forest pitviper (Bothrops medusa) is an endangered viperid endemic to the central range of the Cordillera
de la Costa in Venezuela. Little is known regarding its natural history and no specific prey are mentioned in the literature. We
examined the stomach contents of museum specimens housed in the University of Illinois Museum of Natural History Herpetology
Collection and report the first prey items for the species. The arboreal habits of both prey items support the notion that B. medusa
may be semi-arboreal. This exposes the need for further studies on this rare viperid and showcases the value of natural history
collections for studying endangered species.

Keywords.— Diet, ecology, feeding, natural history, Venezuelan forest pitviper.

Resumen.— La viejita (Bothrops medusa) es un vipérido en peligro de extincién endémico de la porcidn central en la Cordillera de la
Costa en Venezuela. Poco se sabe sobre su historia natural, y no se han mencionado presas especificas en la literatura. Examinamos
el contenido estomacal de especimenes en la Coleccién de Herpetologia del Museo de Historia Natural de la Universidad de Illinois e
informamos las primeras presas para la especie. Los habitos arbreos de ambas presas apoyan la nocién de que B. medusa puede ser
semi-arbdrea. Esto expone la necesidad de mds investigaciones sobre esta rara vibora y muestra el valor de las colecciones de historia

natural para el estudio de especies en peligro de extincién.

Palabras clave.— Alimentacién, dieta, ecologia, historia natural, viejita.

Bothrops medusa (Sternfeld, 1920) is a small pitviper endemic
to the central range of the Cordillera de la Costa at elevations
between 1300 and 2200 meters in Venezuela (Campbell & Lamar,
2004; Rivas et al., 2012; Flores & La Marca, 2015), despite the
historic uncertainty of this species’ geographic distribution
(see Natera-Mumaw et al., 2015). The species was described as
Lachesis medusa, then allocated to the genus Bothriopsis, which is
now relegated as a synonym of Bothrops (Carrasco et al., 2012).
Although it may not be as rare as observations and collections
indicate (G. A. Rivas pers. comm.), B. medusa was evaluated
as ‘Endangered’ by the Libro Rojo de la Fauna Venezolana and
continues to suffer from habitatloss and fragmentation (Flores &
La Marca, 2015). As a result of its restricted range and increasing
rarity, very little is known regarding the natural history of this
species (Campbell & Lamar, 2004). Consequently, there is almost
no published information on the diet of B. medusa.

Lancini (1986) reported the predation of lizards and mice
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(as cited in Flores & La Marca, 2015) and Natera-Mumaw et al.
(2015) listed lizards, mammals, and possibly amphibians as
components in the diet of B. medusa. Flores and La Marca (2015)
detailed that B. medusa is often found around small bodies
of water where it usually feeds on small amphibians such as
Mannophryne herminae. Itis also suggested that the diminishment
of these waterbodies may threaten B. medusa as its food sources
are displaced (Flores & La Marca, 2015). To gain insight into
this data deficient species, we examined the stomach contents
of three B. medusa specimens within the University of Illinois
Museum of Natural History Herpetology Collection (UIMNH).

Of those three specimens, two contained prey remains.
Both specimens were collected in the vicinity of El Junquito,
Venezuela (10.47°N, -67.08°W, WGS 84). The first specimen, a
male B. medusa (UIMNH 63609), was collected during August of
1945 by Jorge Blahm'’s wife. The specimen measured 516 mm in
total length (SVL = 428 mm) and possessed 21 dorsal scale rows
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The other B. medusa specimen (UIMNH 63728) was a female
collected on 7 September 1950 by L. Rivas. This specimen,
measuring 531 mm in total length (SVL = 459 mm), possessed
21 dorsal scale rows at midbody, 159 ventral scales, and 47
subcaudals. A large spotted anadia, Anadia marmorata (Gray,
1846), measuring 176 mm in total length (SVL = 105 mm; head
width =15.86 mm) was found in the stomach of this snake (Fig. 2).
This prey item, also swallowed head-first, was largely intact and
appeared to have been consumed shortly before fixation. It was
accessioned into the Illinois Natural History Survey Herpetology
Collection under the catalogue number INHS 26240.

Figure 1. Dorsal and ventral views of Bothrops medusa UIMNH 63609 and the prey
(Rhipidomys venustus) removed from its stomach.

Figura 1. Vistas dorsal y ventral de Bothrops medusa UIMNH 63609 y la presa
(Rhipidomys venustus) extraida de su estémago.

at midbody, 158 ventral scales, and 52 subcaudals. Its stomach
contained the remains of a partially digested charming climbing
mouse, Rhipidomys venustus Thomas, 1900 (Rodentia: Cricetidae),
which it swallowed head-first (Fig. 1). The identity of the rodent
was obtained based on the following characters: dorsal pelage
long, bright chestnut brown with slate gray bases; hind feet long
with a dark patch of short brown hairs on the dorsal surface of
the metatarsals; metatarsals and digits with yellowish white
hairs on the dorsal surface; ungal tufts that are white and extend
to the tips of the claws or beyond; and altitudinal range (Franger
]. Garcia pers. comm.; Tribe, 2015).
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Figure 2. Dorsal and ventral views of Bothraps medusa UIMNH 63728 and the prey
(Anadia marmorata; INHS 26240) removed from its stomach.

Figura 2. Vistas dorsal y ventral de Bothrops medusa UIMNH 63728 y la presa (Anadia
marmorata; INHS 26240) extraida de su estomago.
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Based on the appearance of a prehensile tail, Campbell and
Lamar (2004) inferred a semi-arboreal lifestyle for B. medusa.
However, this conjecture has never been confirmed through
reported observation in the published literature. Oswaldo
Fuentes-Ramos, for instance, only encountered this viperid on
the ground (pers. comm. as cited in Campbell & Lamar, 2004),
creating incongruity. Natera-Mumaw et al. (2015) observed
captive specimens climbing with ease and spending a significant
amount of time perched above ground. Nonetheless, the prey
items reported herein are predominately arboreal (Tribe, 2015;
Cassola, 2016; Schargel & Rivas, 2016).

Aagaard (1982) found that Rhipidomysvenustushad a significant
preference towards sites above ground, with 80% of captures
occurring in trees, shrubs, and vines, although, it is sometimes
active at the ground level (Garcia et al., 2013). Likewise, Anadia
marmorata is purportedly rarely encountered due to its arboreal
habits (Schargel & Rivas, 2016). The predations of these highly
arboreal species by B. medusa supports the speculation made
by Campbell and Lamar (2004), suggesting a semi-arboreal
lifestyle in this viperid. Even so, strictly arboreal pitvipers such
as Bothriechis schlegelii, have been encountered with terrestrial
prey (e.g., Morgan & Barrio-Amords, 2016), and therefore, we
cannot dismiss the dynamic capacity and seemingly atypical
mobility of vipers while foraging. Further studies on B. medusa
need to be completed to better interpret the ecology and activity
patterns of this snake and how the species may be impacted by
anthropogenic development. Other specimens within natural
history collections should also be examined for prey items and
supplementary natural history data.
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Resumen.— Oaxaca es el estado con mayor riqueza de anfibios y reptiles en México, y la regién de la selva de Los Chimalapas es
una de las mejor conservadas del pais. Durante un muestreo de vertebrados, el 8 de julio de 2018, se avistaron aproximadamente 15
criasy tres adultos de C. moreletii en pozas someras de inundacién (1.2 y 3 m de profundidad) ubicadas en la comunidad La Fortaleza,
Santa Maria Chimalapa, colindantes al Rio Oaxaca. Se presenta el primer registro del cocodrilo de pantano, Crocodylus moreletii, para
la selva Zoque de Los Chimalapas, en Oaxaca, México.

Palabras clave.— Crocodylia, nuevo registro, Santa Maria Chimalapa, selva Zoque.

Abstract.— Oaxaca is the state with the largest richness of amphibians and reptiles in Mexico, and The Chimalapas rainforest
region is one of the best conserved rainforests of the country. During a study of vertebrates, 7 July of 2018, it was seen approximately
15 young and three adult specimens of C. moreletii in some shallow pools of flood (3 m deep) of village of La Fortaleza, Santa Maria
Chimalapa, next to the Oaxaca river. To our knowledge, this paper it's shown the first record of Morelet’s crocodile, Crocodylus
moreletii, in the of The Chimalapas Zoque rainforest, Oaxaca, Mexico. This record shows the necessity of faunistic studies in this area.

Keywords.— Crocodylia, new record, Santa Maria Chimalapa, Zoque rainforest.

El estado de Oaxaca alberga la mayor diversidad
herpetofaunistica de México (Casas-Andreu et al., 1996; 2004),
enmarcada por un alto grado de endemismos (Ochoa-Ochoa
& Flores-Villela, 2006). En el dltimo censo se contabilizaron
442 especies: 106 anuros, 41 salamandras, dos cecilias, tres
cocodrilidos, 271 esquamatos y 19 quelonios (Mata-Silva et al.,
2015). Asimismo, recientemente se han descrito varias especies,
como la rana arboricola zoque Ptychohyla zoque (Canseco-
Marquez et al., 2017), el anolis semiacudtico Anolis purpuronectes
(Gray et al., 2016) y la serpiente falsa coral Chersodromus australis
(Canseco-Mdrquez et al., 2018). Lo que resalta la necesidad de
estudios en zonas escasamente muestreadas.
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Una de estas zonas, conocida como Los Chimalapas, regién
formada por los municipios de San Miguel Chimalapa y Santa
Maria Chimalapa, Oaxaca, posee una importante riqueza de
vertebrados y, aunque se ha sefialado la existencia de una especie
de cocodrilo en la zona, no se ha determinado la especie a la
que corresponde (Navarro-Sigiienza et al., 2008). Los registros
de cocodrilos mas cercanos al drea de Santa Maria Chimalapa,
pertenecen a Crocodylus moreletii Duméril & Bibron, 1851, dentro
de los municipios de Las Choapas y Jestis Carranza, ambos en
el estado de Veracruz (Smith & Smith, 1977; Aguilar-Lépez &
Canseco-Marquez, 2006).
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Figura 1. Mapa de la region istmefa de Oaxaca. El circulo rojo indica la localidad La Fortaleza, Santa Maria Chimalapa,

Oaxaca, en donde se evidencig la presencia del cocodrilo de pantano.

Figure 1. Map of the isthmus region of Oaxaca. The red circle indicates the location La Fortaleza, Santa Maria Chimalapa,

Oaxaca, where the presence of the swamp crocodile was evidenced.

Esta especie, nombrada cominmente como cocodrilo de
pantano, tiene una amplia distribucién a lo largo de la regién
denominada Llanura costera del Golfo de México, Chiapas,
Oaxaca, la peninsula de Yucatin, Belice y Guatemala; ademas,
se le encuentra desde el nivel del mar hasta una altitud
aproximada de 900 m (Alvarez del Toro, 1974; Platt et al., 2010;
Sanchez-Herrera et al., 2011). Actualmente, existen cerca de 168
localidades histéricas de registros de la presencia de C. moreletii
en los estados mexicanos de Campeche, Chiapas, Hidalgo,
Oaxaca, Quintana Roo, San Luis Potosi, Tabasco, Tamaulipas,
Veracruz, Yucatin (Alvarez del Toro, 1974; Mejenes-Lopez &
Hernindez-Bautista, 2013); especificamente, en Oaxaca, solo
en el drea cercana a Tuxtepec, en la cuenca superior del Rio
Papaloapan (Sigler & Dominguez-Laso, 2008).

En esta contribucidn se registra por primera vez la presencia
de Crocodylus moreletii para la regién de Los Chimalapas, Oaxaca
(Fig. 1. Los avistamientos de al menos 18 ejemplares, 15 crios
y tres adultos, se realizaron el 8 de julio del 2018 durante un
muestreo nocturno de peces (20:00 h), dentro de una zona
pantanosa de potreros inundables (17°09’32.2”N, 94°13'45.3"W)
cercana al poblado de La Fortaleza, municipio de Santa Maria
Chimalapa, Oaxaca. La zona de inundacién se caracteriza por
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constituirse de una serie de pozas someras y escurrimientos
temporales, con alta turbidez y una profundidad que oscila entre
los 1.2 y 3 m, las cuales suelen servir como abrevadero para el
ganado.

En esta comunidad predomina la selva media y alta
perennifolia, con presencia de potreros y pastos inducidos por el
impacto ganadero (Gonzélez, 2004; Lira-Torres & Briones-Salas,
2011). Por su parte, las zonas de inundacién tienen comunicacién
efimera durante los periodos de lluvias, con el Rio Oaxaca,
tributario del Rio Uxpanapa en la Cuenca del Rio Coatzacoalcos
(Ortiz-Pérez et al., 2004).

Paralaidentificacién de la especie del cocodrilo, se capturd un
ejemplar con un chinchorro charalero en una de las pozas menos
profundas, profundidad cercana a los 1.2 m. Se le tomaron las
siguientes medidas morfométricas in situ, empleando una cinta
meétrica: 470 mm de longitud total; 230 mm de longitud hocico-
cloaca; 39 mm de la longitud del hocico; 26 mm del ancho del
hocico; 79 mm de longitud dorsal craneal; y 38 mm del ancho
craneal (Fig. 2). De acuerdo al cuadro de clasificacién del estado
reproductivo en relacion de la talla (Dominguez-Laso, 2006) el
ejemplar capturado corresponde a un crio, que corresponde
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Figura 2. A) Ejemplar juvenil de Crocodylus moreletii (470 mm de longitud total) capturado en las pozas de los potreros de La Fortaleza, municipio de Santa Maria Chimalapa, Oaxaca. B)

Vista dorsal, C) Vista ventral.

Figure 2. A) Juvenile of Crocodylus moreletii (470 mm total length) captured in the cattleland ponds of La Fortaleza, municipality of Santa Maria Chimalapa, Oaxaca. B) Dorsal view, C)

Ventral view.

a la clase I, con un intervalo de longitud total de 300 a 500
mm. Debido a la operatividad en el drea no se logré sexar al
ejemplar el cual fue devuelto a su hibitat. Ademds, coincide
con los patrones morfolégicos (joroba preorbital reducida,
sutura premaxilar transversal) y de escutelacién descritos para
la especie: fila transversal de cuatro escamas postoccipitales
agrandadas y separadas entre ellas; cuatro escamas nucales
formando un cuadrado el cual esta bordeado por una escama de
manera lateral, un espacio de piel las separa de las dorsales; de 15
a 17 escamas transversales de cuatro a seis escamas en contacto
entre si y flanqueadas por escamas separadas irregularmente;
filas de escamas incompletas o pequefias entre las filas caudales
ventrales; y presencia de escama de tipo fusiforme en la cara
lateral de la coral (Brazaitis, 1973; Sigler, 1997; Platt & Rainwater,
2005).

Después del registro en el Lago Santa Virginia, Rancho El
Resorte, municipio de Loma Bonita, en la regién del Papaloapan
(Dominguez-Laso, 2006), éste el segundo registro de dicha
especie de cocodrilo para Oaxaca; ampliando su distribucién
en la porcién suroriental del estado a mdis de 200 km. Al
encontrar tamafos pequenos, estado de crio, se tiene evidencia
reproductiva de la especie y la necesidad de estudiar otros
aspectos poblacionales. Este registro de Crocodylus moreletii
en la Selva de Los Chimalapas, complementa la diversidad de
herpetozoos que se encuentra en la selva Zoque, pero también es
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una muestra que faltan muchas zonas por explorar en la regiény
reafirma la necesidad de promover los estudios de la diversidad
faunistica, necesarios para determinar las dreas de conservacién
donde se presenta la mayor riqueza de especies; es importante
sefialar que la Selva de Los Chimalapas ha sido desatendida
en aspectos de investigacién en biodiversidad debido a la
inaccesibilidad en el area por cuestiones tanto geograficas como
sociales.
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HELODERMA HORRIDUM (SAURIA: HELODERMATIDAE)
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México: Oaxaca: Distrito de Huajuapam: Municipio de
Santo Domingo Tonald, Area de Proteccién de Flora y Fauna
Boquerén de Tonald, 19 November 2014 and 17 August 2015.
These photographic records represent the first records of
Heloderma horridum into municipality Santo Domingo Tonal3,
and also represents the westernmost record for this species in
the Oaxaca State (Figures 1 and 2). The nearest record, a citizen
science observation, is located ca. 128 km NW (airline) in the
Puebla state (GBIF, 2019). Another specimen, collected at 1.609
km SW Colotipa (Colotlipa), Guerrero State and deposited in the
Texas Cooperative Wildlife Collection, Texas A. & M. University
(TCWC-TAMU 9592; GBIF, 2019) is 138 km SW (airline) from the
Area de Proteccién de Flora y Fauna Boquerén de Tonal4 (Figure
3). The first record of H. horridum to Boquerén de Tonald was
a specimen photographed by a camera trap at 1505 whereas it
moves up a lot of rocks (Figure 1). The second record was another

Figure 1. Heloderma horridum (PMCB 8426) from Area de Proteccion de Flora y Fauna

Bogueron de Tonala, Distrita de Tlaxiaco, Oaxaca, Mexico. Phato: Gabriela Herrera-Méndez
and Eugenio Padilla-Gémez.

Figura 1. Heloderma horridum (PMCB 8426) del Area de Proteccién de Flora y Fauna
Boquerdn de Tonald, Distrito de Tlaxiaco, Oaxaca, Mexico. Foto: Gabriela Herrera-Méndez and
Eugenio Padilla-Gémez.
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Figure 2. Heloderma horridum (CFBU-UMAR-00256) from Area de Proteccion de Flora
y Fauna Boguerdn de Tonala, Distrito de Tlaxiaco, Oaxaca, Mexico. Photo: Gabriela Herrera-
Méndez.

Figura 2. Heloderma horridum (CFBU-UMAR-00256) del Area de Proteccion de Floray
Fauna Bogquerdn de Tonala, Distrito de Tlaxiaco, Oaxaca, Mexico. Foto: Gabriela Herrera-

Méndez.

specimen photographed by one of us (GHM), during a wildlife
monitoring (Fig. 2). El registro se encuentra depositado en
la Coleccién de Fotocolectas del Laboratorio de Colecciones
Cientificas Bioldgicas de la Universidad del Mar (CFBU-UMAR).
Heloderma horridum is unmistakable by their large size, robust
tail, heavy body, black-yellow pattern, toes with similar length,
and scales beaded (Bogert & Martin del Campo, 1956; Kohler, 2011;
Reiserer, 2013). The photograph is available at the Plataforma de
Monitoreo Comunitario de la Biodiversidad (dgts.conanp.com;
photograph number 8426), an open access platform of camera
trapping (Padilla-Gémez et al., 2018).
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Figure 3. New records of Heloderma horridum (white star) and nearest known records (white circles) obtained from the Glabal Biodiversity Information Facility (GBIF, 2019; see text).
Figura 3. Nuevos registros de Heloderma horridum (estrella blanca) se muestran los registros conacidos mas cercanos (ciculos blancos) obtenidos de Global Biodiversity Information
Facility (GBIF, 2019; ver el texto)
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