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RESUMEN

La desaparicion de varias especies de sapitos arlequines
(Atelopus) en Venezuela ha sido vinculada a la presencia del
hongo Batrachochytrium dendrobatidis (Bd), el agente etiologi-
co de la quitridiomicosis cutinea en anfibios. Se ha propuesto
que este patogeno fue introducido en 1977 a la cordillera de la
Costa, desde donde se propago hacia la cordillera de Mérida.

No obstante, algunos registros de Bd en ejemplares de museo

contradicen este escenario. Con base en la distribucion espa-
cio-temporal de las fechas de coleccion de ejemplares de las
especies de Atelopus disponibles en varias colecciones herpe-
tologicas y de registros de Bd en estos ejemplares se propone
un escenario alternativo de introduccion y propagacion de este
patogeno en Venezuela.

os anfibios son los ani-

males mas amenazados

de extincion en Vene-
zuela. Cerca de la mitad de los vertebra-
dos ‘en peligro critico’ son anfibios (Ro-
driguez y Rojas-Suarez, 2008). De las
once especies clasificadas bajo esta cate-
goria, nueve son sapitos arlequines del
género Atelopus. Estos sapitos desapare-
cieron durante los afios 80 y 90, y nin-
guna de sus especies puede ser localiza-
da hoy excepto el sapito rayado, Atelo-
pus cruciger (Rodriguez-Contreras et
al., 2008). La introduccion del hongo
Batrachochytrium  dendrobatidis (Bd)
parece haber sido un factor determinante
en la desaparicion de la mayor parte de
las especies de Atelopus (Bonaccorso et
al., 2003, Lampo et al., 2006). La alta
incidencia de este patdgeno en muestras
histolégicas provenientes de los ultimos
ejemplares recolectados de cuatro espe-
cies de sapitos arlequines evidencian

epidemias en sus poblaciones, poco an-
tes de que desaparecieran (Bonaccorso
et al., 2003, Lampo et al., 2006). B.
dendrobatidis ha sido vinculado a dismi-
nuciones drasticas en poblaciones de
otras 12 especies de sapitos arlequines
en Centroamérica y otros paises de Sur-
américa (La Marca et al.,, 2005). Como
consecuencia, Atelopus es actualmente el
mas amenazado de todos los géneros de
anfibios neotropicales (IUCN et al.,
2008).

El origen de esta pande-
mia ha sido materia de debate desde
hace varios afios (Pounds et al., 2006,
Alford et al, 2007, Lips et al., 2008,
Rohr et al., 2008). Algunos autores atri-
buyen la apariciéon de brotes epidémicos
en varias regiones a los cambios climati-
cos recientes, que produjeron un aumen-
to en la patogenicidad del hongo o en la
vulnerabilidad de sus hospederos (hipo-
tesis del patogeno endémico; Pounds et

al., 2006, Alford et al., 2007, Laurance,
2008). Otros, por el contrario, sugieren
que estas epidemias se han desarrollado
como resultado de la reciente dispersion
de B. dendrobatidis en poblaciones de
anfibios nunca antes expuestas a este pa-
tégeno (hipotesis del patdogeno novel,
Laurance et al., 1996, Weldon et al.,
2004, Rohr et al., 2008). La similaridad
genética entre cepas del hongo prove-
nientes de regiones geograficamente dis-
tantes apoyan a esta Ultima hipotesis
(Morehouse et al., 2003, Morgan et al.,
2007, Rohr et al., 2008, James et al.,
2009).

Por otra parte, la distribucion
espacio-temporal de las disminuciones
en algunas regiones del mundo sugieren
una propagacion gradual de epidemias
como resultado de la llegada del patoge-
no (Skerratt et al., 2007, Lips et al,
2008). En Australia, por ejemplo, las
primeras disminuciones ocurrieron hacia
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finales de los afios 70 en el
sureste del estado de
Queensland, desde donde se
propagaron hacia el norte y
hacia el sur (Laurance et
al., 1996). Una segunda in-
troduccion, 15 afios des-
pués, pudo haber originado
otros frentes de dispersion
en el suroeste del continen-
te (Skerratt et al., 2007). En
Centroamérica, la primera
disminuciéon de la cual se
tiene conocimiento ocurrié
en Costa Rica durante 1987
(Pounds et al., 2011). Desde
alli, las epidemias se propa-
garon hacia el sureste hasta
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te cada afio y la pre-
cipitacion anual
(Pearson's-y2= 4.381,
P=0.036). Asimismo,
la tasa de captura de
adultos de A4. cruci-
ger varia drastica-
mente entre la esta-
cion de sequia y la
de lluvia (Lampo et
al., 2011). No obs-
tante, a excepcion
del ultimo periodo,
que se extendid por
casi dos décadas
(1986-2002), los
afios con  pocos

-l Bd probablemente
ausente
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ejemplares, incluyen-

alcanzar a Panama una dé-
cada mas tarde (Lips et al.,

do 1977, fueron su-
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2008). En Suramérica, el
registro mas antiguo de Bd
es de 1980, y proviene de

Ejemplares
diagnosticados
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cedidos por otros,
durante los cuales se
depositaron numero-
sos ejemplares (Fi-
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Ecuador (Ron y Merino-Vi-
teri, 2000). Le sigue en an-
tigiiedad otro recolectado
en 1986 en el norte de Ve-
nezuela (Bonaccorso et al.,
2003). Lips et al. (2008)
propusieron un escenario
probable de dispersién de Bd en Suramé-
rica basado en multiples introducciones,
desde donde se podrian haber originado
varios frentes de propagacion; dos de
ellos, uno en direcciéon norte y el otro
hacia el sur, se originarian en la provin-
cia de Cafar en Ecuador, y un tercero se
iniciaria en la cordillera de la Costa al
norte de Venezuela y se propagaria en
direccion oeste hacia la cordillera de
Mérida.

En Venezuela, sin embargo, la
distribucion espacio-temporal de las
disminuciones de anfibios no devela un
escenario claro de introduccién y pro-
pagacion de Bd. A partir de la distribu-
cion espacial de ejemplares de anfibios
depositados en varias colecciones her-
petoldgicas, se propusieron fechas pro-
bables del colapso de las poblaciones de
una especie de Atelopus en la cordillera
de la Costa, y de seis otros Atelopus en
la cordillera de Mérida (Lips et al.,
2008). Con excepcion de A. cruciger y
A. mucubajiensis, que fueron vistos re-
cientemente después de haber desapare-
cido por varias décadas, estas fechas
coinciden con el ultimo registro de cada
especie de Atelopus en las colecciones
herpetoldgicas (Lips et al., 2008). Con
base en esas fechas, estos autores re-
construyeron un escenario probable de
introducciéon y propagacion de B. den-
drobatidis en Venezuela (Lampo et al.,
2009). Este escenario, sin embargo,
muestra contradicciones con las fechas
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Figura 1. Numero de ejemplares de Atelopus cruciger en cuatro colecciones nacionales
(EBRG, MHNLS, MIZA, ULABG) y ocho extranjeras extranjeras (CAS, CM, FMNH,
CU, MCZ, MVZ, UMMZ, USNM). a: nimero de ejemplares disponibles en las colec-
ciones, y B: nimero de ejemplares diagnosticados por histologia para la presencia de
Batrachochytrium dendrobatidis (datos adaptados de Bonaccorso et al., 2003).

de algunos de los registros de Bd. En
este articulo se propone un escenario
alternativo, a la luz de la evidencia dis-
ponible sobre la distribucion espacio-
temporal del patéogeno en Venezuela.

La cordillera de la Costa: introduccion
de B. dendrobatidis en Venezuela.

Segun Lips et al. (2008), B.
dendrobatidis (Bd) fue introducido en
Venezuela en la cordillera de la Costa
en 1977, en donde produjo disminucio-
nes drasticas en las poblaciones de A4.
cruciger. Estas disminuciones habrian
quedado evidenciadas en el niimero re-
ducido de ejemplares depositados du-
rante 1977 en 12 colecciones nacionales
y extranjeras (Bonaccorso et al., 2003).
No obstante, la primera evidencia de la
presencia de Bd en el pais proviene de
un ejemplar de A. cruciger recolectado
cerca de Bejuma (estado Carabobo) en
la cordillera de la Costa en 1986 (Bo-
naccorso et al., 2003), nueve afos des-
pués. Si bien solo dos ejemplares fue-
ron depositados en estas colecciones en
1977, existen otros afios casi desprovis-
tos de muestras (Figura la), debido pro-
bablemente a una variacion en la inten-
sidad de la actividad de exploracion, u
otros factores intrinsecos a la dinamica
de las poblaciones de anfibios. Por
ejemplo, existe una correlacion signifi-
cativa entre el nimero de ejemplares
depositados en estas colecciones duran-

gura la). Por ejem-
plo, durante los tres
afios subsiguientes a
1977, se depositaron
mas de un centenar
de ejemplares de
esta especie en estas
12 colecciones (Figura la). De haber
sido introducido Bd en 1977 y haber
producido disminuciones drasticas simi-
lares a las documentadas en otras re-
giones (Lips et al., 2006), las poblacio-
nes de A. cruciger debieron haber dis-
minuido significativamente antes de
1980. Por otra parte, los diagnosticos
de ejemplares recolectados en los tres
aflos posteriores a 1977 no evidenciaron
epidemias. Entre 1977 y 1980 se reco-
lectaron 23 ejemplares de A. cruciger
(Figura 1b) provenientes de tres locali-
dades a menos de 50km del primer re-
gistro de Bd, ninguno de los cuales
mostrdé evidencia de infeccion (Bonac-
corso et al., 2003). Aunque no se puede
descartar la posibilidad de que Bd estu-
viera presente en alguna localidad no
muestreada antes de 1980, es mas pro-
bable que el hongo fuera introducido a
la cordillera de la Costa entre 1980 y
1986.

De la cordillera de la Costa a la
cordillera de Mérida: ;dispersion o
multiples introducciones?

Lips et al. (2008) sugieren que,
una vez introducido en la cordillera de
la Costa, Bd se disperso hacia el oeste
hasta llegar a la cordillera de Mérida.
El primer registro de este hongo en la
cordillera de Mérida data de 1988
(Lampo et al., 2006). Si se parte de la
premisa que el patdogeno llegd a la cor-
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dillera de la

tanto,

menor de 45km/afio.

afio; Lips et al., 2008),

Costa entre
1980 y 1986, a una localidad
cercana al primer registro, la
dispersion entre ambas cor-
dilleras debid haber ocurrido
en un periodo maximo de
ocho afios (1980-1988) y, por
a una velocidad no
Aun
cuando esta tasa de disper-
sion esta dentro del intervalo
de dispersion de Bd estima-
do en la cordillera Central
en Centroamérica (15-45km/
la
cordillera de la Costa y la

N
o

Ventana mas probable
de introduccién de Bd

|V

w
T

(=
T

w1
T

disponibles y diagnosticados

Ejemplares

1950 [
1970
1975
1980

n o
0 I3
0\‘0\

— —
Primer registro de Bd

1995

Figura 2. Numero de ejemplares de diez especies de Atelopus de la
cordillera de Mérida diagnosticados por histologia para la presencia
de Batrachochytrium dendrobatidis en cuatro colecciones herpetolo-
gicas nacionales (EBRG, MHNLS, MIZA, ULABG). Datos tomados

de disminucion (Lampo et al.,
2006). Por ejemplo, en el para-
mito de San Francisco, se reco-
lectaron cuatro ejemplares de
A. sorianoi con evidencias de
infeccion en 1988, siete afios
antes de la fecha de llegada
propuesta.
en La Carbonera, en donde se
detecté un ejemplar infectado
de A.
pero su llegada, de acuerdo a
la fecha probable de disminu-
cion, no ocurriria sino en 1993.
Una explicacion posible para
estos retardos entre los prime-

Lo mismo sucedio

carbonerensis en 1988,

cordillera de Meérida estan 9¢ LamPo

separadas por la depresion

de Turbio-Yaracuy, un corredor de
10km de ancho con una orografia que
no excede 500m de altitud y una tem-
peratura promedio aproximada de
25,8°C. Aun cuando Bd ha sido detecta-
do en varios anfibios de zonas bajas y
calientes (Kriger y Hero, 2006, Pus-
chendorf et al., 2006) su prevalencia
tiende a ser menor, debido a su sensibili-
dad a las altas temperaturas (Woodhams
y Alford, 2005, Kriger et al., 2007). Por
tanto, las tasas de transmision deben ser
también menores en estas zonas. Por
otra parte, desde la depresion de Turbio-
Yaracuy hasta el Paramo de San Francis-
co (estado Mérida), en donde se encon-
traron evidencias de Bd en

et al. (2006).

La cordillera de Mérida: ;Oleadas
epidémicas o epidemias sincronizadas?

Lips et al. (2008) propusieron
un escenario de propagacion de Bd a
través de la cordillera de Mérida, que
se iniciaria en 1988 en una poblacion
de A. mucubajiensis en el Paramo de
Santo Domingo (estado Mérida), y des-
de donde el patdogeno se dispersaria en
direccion suroeste hasta llegar a una
poblacion de A. sorianoi en el Parami-
to de San Francisco en 1995. No obs-
tante, en algunas de estas localidades
existe evidencia de la presencia de Bd
varios afios antes de la fecha estimada

ros registros de Bd y las fechas

estimadas de las disminuciones
es que las epidemias persistieron por
varios afios antes de producir disminu-
ciones drasticas en las poblaciones de
Atelopus. No obstante, la secuencia de
estos eventos en regiones en donde el
fendmeno ha sido bien documentado
sugieren que el colapso de las pobla-
ciones ocurre pocos meses después de
la llegada de Bd (Lips et al., 2006).
Alternativamente, las fechas de los 1l-
timos registros de las especies de Ate-
lopus en la cordillera de Mérida no re-
flejan con precision el afio en el cual
colapsaron sus poblaciones. Las pobla-
ciones pudieron haber disminuido sig-
nificativamente antes de que se deposi-

dos ejemplares de A. mu- A
cubajiensis (Figura 3), hay
al menos 280km de dis-
tancia sobre un gradiente
altitudinal de 2400m. La
dispersion de Bd a lo lar-
go de este gradiente re-
queriria del transporte ac-
tivo del patdgeno por sus
hospederos. La tasa maxi-
ma de dispersion del sapo
comun, Rhinella marina,
una especie invasora que
ha quintuplicado la velo-
cidad a la cual se disper-
sa en Australia durante ||
los Gltimos 60 aflos, es de |\
50km/afio (Phillips et al.,
2006). A esta tasa de dis-
persiéon, se requeririan
mas de cinco afios soélo
para remontar la cordille-
ra de Mérida desde la de-
presion de Turbio-Yaracuy
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taran los ultimos ejem-
‘ Por el contrario,

N la presencia de Bd en
1988 en tres localidades
Ey en la cordillera de Méri-

da sugiere un escenario
diferente al de la disper-
sion gradual del patéogeno
a lo largo de esta cordi-
llera. Las tres localidades
en donde se detecté Bd
¥ en 1988 estan ubicadas
1 en una franja de 130km
(Figura 3). Para haber al-
canzado esa distribucion
en un solo afio, el patod-
geno debid haberse dis-
persado a 130km/afio,
una velocidad mucho ma-
yor que la estimada en
Centroamérica, o alterna-
tivamente, debié haber
llegado a algunas de es-
tas localidades antes de

hasta el Paramo de San
Francisco. Pareciera mas

Figura 3. Distribucion espacio-temporal de ejemplares de Atelopus de la cordi-

1988 y haber mantenido
prevalencias altas que

probable que Bd fuera in-
troducido  independiente
en la cordillera de Mérida
y en la cordillera de la
Costa.

JVERDJENDIA DEC 2011, VOL.

llera de la Costa y la cordillera de Mérida con diagndsticos de Batrachochy-
trium dendrobatidis. So6lo se incluyeron aquellos ejemplares recolectados entre
1977 y 1986 en la cordillera de la Costa, y entre 1980 y 1988 en la cordillera
de Meérida. El area negra de los circulos representa la proporcién de diagnosti-
cos positivos, y la cifra dentro del circulo el nimero de muestras revisadas.
Los afios corresponden a la fecha de recoleccion de los ejemplares.

36 N° 12

permitieran su deteccion
en pocas muestras afios
mas tarde. En 1983 se re-
colectaron 16 ejemplares
de A. oxhyrhinchus pro-
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venientes de Monte Zerpa, una locali-
dad ubicada en el centro de la distri-
bucion geografica que ya mostraba Bd
en 1988 (Figura 3). Ninguno de los
ejemplares mostré evidencias del pato-
geno (Lampo et al., 2006). Asimismo,
en 1987 se depositaron diez ejemplares
provenientes de tres localidades, nin-
guno de los cuales mostré evidencias
de Bd (Figura 3). Esto sugiere que, en
la cordillera de Mérida, las epidemias
probablemente ocurrieron de manera
sincronizada, en un lapso menor a un
aflo, un patrén que no es consistente
con el escenario de propagacidén pro-
puesto. Aun cuando la causa de esta
sincronizacion es desconocida, existen
al menos dos escenarios que explican
el patron de distribuciéon espacio-tem-
poral observado: 1) Bd pudo haber es-
tado presente en el area con una baja
prevalencia hasta que algun factor cli-
matico aument6 las tasas de transmi-
sion, la virulencia o la susceptibilidad
(Lampo et al., 2006), o 2) Bd llego si-
multdneamente a varias localidades
gracias a maultiples introducciones me-
diadas por alguna actividad humana.
Aun cuando el primer escenario es
consistente con la hipdtesis del patoge-
no endémico, el evento climatico que
sincronizé estas epidemias no ha sido
identificado. El segundo escenario,
aunque difiere del propuesto anterior-
mente por Lips et al. (2008), no con-
tradice la hipdtesis que atribuye a la
reciente introduccion de un patdgeno
novel las epidemias observadas (hipo-
tesis del patéogeno novel).

Conclusiones y Perspectivas

La reconstruccion de eventos
historicos a partir de muestras de mu-
seo es un reto. Frecuentemente, el nu-
mero de muestras disponibles en los
museos es reducido, o las muestras no
tienen la cobertura temporal o espacial
requerida. Por otra parte, las técnicas
histopatologicas disponibles para de-
tectar Batrachochytrium dendrobatidis
en muestras preservadas en formol
tienden a producir diagnosticos falso-
negativos en fases tempranas de infec-
ciéon. Aun cuando la evidencia disponi-
ble hasta ahora sugiere un escenario de
multiples introducciones en las cordi-
lleras de la Costa y de Mérida durante
la década de los 80, el namero de
ejemplares recolectados durante este
periodo que han sido diagnosticados
para Bd es muy reducido para concluir
inequivocamente. De los 106 ejempla-
res de Atelopus de la cordillera de Mé-
rida que reposan en cuatro colecciones
herpetologicas (Laboratorio de Biogeo-

952

grafia de la Universidad de Los Andes,
Coleccion de Vertebrados de la Univer-
sidad de Los Andes, Museo de Histo-
ria Natural La Salle y Museo de Biolo-
gia de la Universidad Central de Vene-
zuela) solo 59 fueron recolectados en
los afios 80 o 90, y ya todos fueron
diagnosticados (Lampo et al., 2006).
Para poder delinear un escenario mds
claro de propagacion a través de la
cordillera de M¢érida es necesario am-
pliar la busqueda de evidencias de Bd
en ejemplares de museo de otras espe-
cies que, si bien no desparecieron
como resultado de su exposicion a este
patogeno, pudieron haber contraido in-
feccion y haberla mantenido en el
tiempo. Actualmente, Bd estd presente
en 17 especies de anfibios de la cordi-
llera de M¢érida. Entre ellas, Dendrop-
sophus meridensis, Gastrotheca nicefo-
ri, Hyloscirtus platydactylus e Hylos-
cirtus jahni han presentado infecciones
moderadas o altas (Sanchez et al.,
2008). Estas especies, por lo tanto, po-
drian aportar nuevas evidencias de la
presencia de Bd en la cordillera de
Mérida. De la cordillera de la Costa,
por otra parte, Bonaccorso et al.
(2003) examinaron 59 ejemplares de A.
cruciger recolectados en 12 coleccio-
nes herpetologicas, pero solo 25 de
ellos fueron depositados después de
1977. En estas colecciones existen al
menos otros 70 ejemplares recolectados
en este periodo que no han sido diag-
nosticados (Bonaccorso et al., 2003).
Ademds, Bd ha sido detectado también
en Mannophryne herminae, una espe-
cie que comparte habitat con A. cruci-
ger, que es probable que contrajera in-
feccion durante los brotes epidémicos
en la cordillera de la Costa. La inspec-
cion de nuevos ejemplares de 4. cruci-
ger y de otras especies de anfibios re-
colectadas hacia finales de los afios 80
podria revelar nuevos registros de in-
fecciones que ayuden a esclarecer
cuando se introdujo y como se propagd
Bd en Venezuela.
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THE DISAPPEARANCE OF HARLEQUIN FROGS (Atelopus) IN VENEZUELA: INTRODUCTION AND PROPAGATION
OF THE CHYTRID FUNGUS Batrachochytrium dendrobatidis

Margarita Lampo, Dinora A. Sanchez, Francisco Nava-Gonzalez, Carmen Zulay Garcia and Aldemar Acevedo

SUMMARY

The disappearance of harlequin frogs (Atelopus) in Venezuela
has been associated with the presence of the fungus Batracho-
chytrium dendrobatidis (Bd), the causal agent of the amphibian
cutaneous chytridiomycosis. It has been proposed that Bd was
introduced in 1977 into cordillera de la Costa, from where it
spread to cordillera de Mérida. Some Bd records from muse-

um specimens, however, contradict this scenario. Based on the
spatio-temporal distribution of collection dates of the Atelopus
specimens available in various herpetological collections and
the Bd evidence in some of these specimens, an alternative sce-
nario is proposed for the introduction and spread of this patho-
gen in Venezuela.

O DESAPARECIMENTO DOS SAPINHOS ARLEQUINES (Afelopus) NA VENEZUELA: INTRODUCAO E
PROPAGACAO DO FUNGO QUITRIDO Batrachochytrium dendrobatidis

Margarita Lampo, Dinora A Sanchez, Francisco Nava-Gonzalez, Carmen Zulay Garcia e Aldemar Acevedo.

RESUMO

O desaparecimento de varias espécies de sapinhos arlequi-
nes (Atelopus) na Venezuela tem sido vinculado a presenga do
fungo Batrachochytrium dendrobatidis (Bd), o agente etiolégico
da quitridiomicose cutdnea em anfibios. Tem sido sugerido que
este patogeno foi introduzido em 1977 a cordilheira da Costa,
de onde se propagou para a cordilheira de Mérida. No entanto,

alguns registros de Bd em exemplares de museu contradizem
este cenario. Baseado na distribui¢do espago-temporal das da-
tas de cole¢do de exemplares das espécies de Atelopus dispo-
niveis em vdrias cole¢oes herpetologicas e de registros de Bd
nestes exemplares é proposto um cendrio alternativo de intro-
dugdo e propagagdo deste patogeno na Venezuela.
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