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RESUMEN

Como parte de la crisis de biodiversidad que esta ocurriendo en el planeta,
existen registros que en las Ultimas décadas sugieren que los anfibios estan
sufriendo declinaciones en sus poblaciones. En comparacion con las aves y
los mamiferos, los anfibios se encuentran mas amenazados y presentan
declinaciones mas rapidas. En la actualidad se han identificado los siguientes
factores como posibles responsables en las disminuciones de las poblaciones
de anfibios: pérdida de habitat (deforestacion, fragmentacion y cambio en el
uso del suelo), cambio climatico (patrones de temperatura, precipitacion y
radiacion UV), enfermedades infecciosas (ranavirus, iridovirus vy
quitridiomicosis), introduccibn de especies exoéticas (depredadores,
competidores y patdégenos) contaminacion quimica (toxinas) y comercio y
sobreexplotacion. Es importante resaltar que la accién sinérgica de varios de
estos factores también puede influir en la alta mortalidad de los anfibios. En la
actualidad, a nivel mundial, una de las mayores amenazas que enfrentan las
especies de anfibios es la quitridiomicosis. Este padecimiento es causado por
el hongo Batrachochytrium dendrobatidis (orden Chytridiales). Las poblaciones
mexicanas de anfibios también se encuentran declinando aunque casi no
existen reportes documentados de declinacién, la mayoria han sido reportes
anecdoticos. Actualmente, los registros en donde se han observado la
presencia y/o la sintomatologia en ejemplares de anfibios probablemente
infectados con B. dendrobatidis son en los estados de Guerrero, Oaxaca,
Chiapas, Sonora y Puebla.

Este trabajo pretende analizar factores climaticos y altitudinales que
posiblemente afecten la distribucion y/o aparicion de brotes de quitridiomicosis
en poblaciones de anfibios mexicanos que habitan las zonas de Oaxaca y
Guerrero, México. Aunque factores ambientales parecen jugar un papel en el
impacto de la quitridiomicosis en anfibios, solamente la temperatura se ha
identificado como un factor importante. Por lo que en particular se trabajo con
los cambios de temperatura diaria para llegar a distinguir si pueden estar
relacionados con el desarrollo de brotes y/o la prevalencia de dicha
enfermedad. El presente estudio sugiere que las temperaturas diurnas
(maximas) son las que estan mas relacionadas con la estacionalidad, que las
temperaturas nocturnas. Por tanto, a bajas altitudes se puede esperar una
mayor incidencia y prevalencia de quitridiomicosis, y posibles declinaciones en
los meses frios del afio, ya que las temperaturas diurnas son mas bajas en
estas épocas. Nuestros hallazgos indican que aproximadamente el 75% de los
anfibios mexicanos se encuentran en un intervalo altitudinal que va de los
501m a los 2500m. Es importante mencionar que el intervalo altitudinal
comprendido entre 1000m a 2500m es el que se predijo en este estudio, al
presentar las condiciones de temperatura que favorecen el crecimiento del
patogeno B. dendrobatidis. Este dato indica que un alto nimero de anfibios se
encuentran habitando zonas de alto riesgo, ya que las poblaciones podrian
verse afectadas por la quitridiomicosis. Por consiguiente estas regiones
deberian ser prioritarias para la conservacion de los anfibios mexicanos. Las
enfermedades infecciosas emergentes de la vida silvestre, como la
quitridiomicosis, representan una amenaza creciente para la biologia de la
conservacion, por lo que es importante que los biélogos las reconozcan y las
incluyan en sus protocolos de conservacion.



ABSTRACT

As part of the overall biodiversity crisis, recent reports suggest that many
amphibian species are undergoing population declines. In fact, amphibians are
far more threatened than either birds or mammals. At present, herpetologists
have identified the following causes as responsible for this decline: habitat
destruction, climate change (patters of temperature, rainfall and UV-B
radiation), infectious diseases (chytridiomycosis and ranavirus), introduction of
exotic species (predators, competitors and pathogens), chemical contamination
(toxins), trade and exploitation. Sinergic interactions among several of these
factors may play a role in amphibian population decline.

Recently, one of the biggest threats facing amphibian species and population
survival worldwide is the disease chytridiomycosis, caused by the chytrid fungus
Batrachochytrium dendrobatidis. Mexican amphibian populations are declining,
even though most reports have been anecdotal. At present, there are a few
documented reports of Mexican amphibians possibly infected with
Batrachochytrium dendrobatidis, these come from the states of Guerrero,
Oaxaca, Chiapas, Sonora and Puebla.

This study analyzed climatic and altitudinal factors that possibly affect the
distribution and appearance of outbreaks of chytridiomycosis in Mexican
amphibian populations that inhabit areas of Oaxaca and Guerrero, Mexico.
Although several environmental factors seem to play a role in the impact of
chytridiomycosis in amphibians, only temperature has been identified as a key
issue. Therefore, this study focused in particular with daily temperature changes
to distinguish if they could be related to the development of outbreaks of this
disease.

Data analysis from this study suggests that daily temperatures (maxims) are
more related with the seasonality than nocturnal temperatures. Therefore, at
low altitudes we could expect a higher incidence and prevalence of
chytridiomycosis and possible declines in the cooler months of the year due to
lower daily temperatures. In addition, our findings indicate that approximately
75% of Mexican amphibians inhabit an altitudinal range between 501 to
2500m.Interestingly, the altitudinal range between 1000m and 2500m was
predicted by this study as it fulfills the temperature conditions that favor B.
dendrobatidis growth. This result indicates that a large number of amphibians
are inhabitants of risk areas, as the populations might be affected by
chytridiomycosis. Hence, these regions should be a priority for the conservation
of Mexican amphibians.

Emerging infectious diseases of wildlife, as chytridiomycosis, present a growing
threat to the conservation of biology, so we urge biologists to recognize their
role and include them in conservation protocols.



INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Como parte de la crisis de biodiversidad que esta ocurriendo en el planeta,
existen registros recientes que sugieren que los anfibios estdn sufriendo
declinaciones en sus poblaciones (Blaustein et al., 1994). En comparacién con
las aves y los mamiferos, los anfibios se encuentran mas amenazados y
presentan declinaciones mas rapidas (Stuart et al., 2004).

Auln cuando se sabia que las poblaciones de anfibios habian estado declinando
a nivel mundial durante varios afios, no fue sino hasta 1989 que se celebr6 el
Primer Congreso Mundial de Herpetologia, cuando los cientificos discutieron
por primera vez esta situacién (Collins y Storfer, 2003; Stuart et al., 2004).
Existen evidencias de que las declinaciones probablemente empezaron a
ocurrir en la década de los setentas en la parte occidental de Estados Unidos
(Drost y Fellers, 1996), en Costa Rica (Lips et al., 2003), y en Australia (Berger
et al., 1998), y posteriormente en la década de los ochentas en México (Lips et
al., 2004). También se han registrado poblaciones de anfibios declinando en
Sudameérica (Ron y Merino-Viteri, 2000), en Espafa (Bosch et al., 2000) y en
Nueva Zelanda (Bishop, 2000). Estas declinaciones de anfibios a nivel mundial
pueden tener un gran impacto en otros organismos, debido al papel que los
anfibios juegan en las dindmicas tréficas (como predadores y presas, Yy
conectando los ambientes acuaticos con los terrestres) de varias comunidades
(Blaustein et al., 1994). Ademas, esta situacion es de particular interés debido
a que los anfibios son considerados como especies indicadoras de la calidad
del ambiente (Santos-Barrera et al., 1994, Collins y Storfer, 2003).

En ciertos estudios ha resultado relativamente sencillo asociar el declive
poblacional o la desaparicion de anfibios con factores antropogénicos como la
deforestacion, cambio en el uso del suelo, contaminacién, y urbanizacion, entre
otras (Santos-Barrera, 2004, Lips et al., 2004). Sin embargo, las poblaciones de
anfibios también han declinado en areas pristinas o relativamente bien
conservadas, como reservas, lo que nos sugiere que dichas disminuciones
poblacionales no estaban directamente relacionadas con las actividades
humanas (agricultura, deforestacion o contaminacién) (Santos-Barrera, 2004;
Lips et al., 2004). En la actualidad, la mayoria de los herpetélogos coinciden en
identificar los siguientes factores como posibles responsables en las



disminuciones de las poblaciones de anfibios: pérdida de habitat
(fragmentacion y cambio en el uso del suelo), cambio climético (patrones de
temperatura, precipitacion y radiacion UV), enfermedades infecciosas
(ranavirus, iridovirus y quitridiomicosis), introduccion de especies exoticas
(depredadores, competidores y patdégenos) contaminacion quimica (toxinas) y
comercio y explotacién. Sin embargo, es importante resaltar que la accion
sinérgica de varios de estos factores también influye en la alta mortalidad de
los anfibios (Blaustein et al., 1994; Daszak et al., 1999; Young et al., 2001; Lips
et al., 2004; Santos-Barrera, 2004). Collins y Storfer (2003) proponen analizar
seis principales hipétesis para explicar el declive poblacional de anfibios, y
dividen estas hipétesis en dos clases. Las hipotesis de clase |, que
comprenden factores como la introduccion de especies exoticas, cambio de
uso de suelo y sobreexplotacion. De estas hipétesis se tiene un buen
conocimiento de los posibles mecanismos ecoldgicos que llevan a las
declinaciones, ademas de que los efectos directos de estos procesos han
afectado negativamente a las poblaciones de anfibios por mas de 100 afios.
Por otra parte, de las hipétesis de clase Il, que comprenden factores a una
escala mayor tales como la radiacion UV, presencia de quimicos disueltos en el
agua y suelo asi como las enfermedades infecciosas emergentes, de las que
se tiene un pobre conocimiento. Esta clase de hipotesis son relativamente
recientes (aproximadamente 50 afos), e involucran factores complejos y
mecanismos sutiles, con probables interacciones entre multiples variables
ecoldgicas y evolutivas.

Con base en lo anterior, es evidente que existen diferentes hipoétesis para
explicar el declive de anfibios que se estd presentando en muchas partes del
mundo. Recientemente se ha propuesto que el cambio climatico puede ser un
factor clave en el declive de las poblaciones de anfibios, aunque es dificil de
relacionar como causa directa debido a multiples factores que pueden estar
involucrados (Pounds, 2001).

En la actualidad se sabe que el planeta esta experimentando un fenomeno de
calentamiento global, ya que en los ultimos 30 afios el promedio de la
temperatura global del aire y la superficie del océano ha aumentado
significativamente (Pounds, 2001). Se sabe que el clima global del planeta ha

fluctuado durante la evolucién de los seres vivos (Carey y Alexander, 2003). De



hecho, un analisis de los sedimentos presentes en la corteza de mares muy
profundos indican que el clima global ha cambiado de forma constante durante
los ultimos 65 millones de afios, desde periodos calidos con los casquetes
polares sin hielo, hasta intervalos de intenso frio con presencia de glaciares
continentales (Zachos et al., 2001). En el hemisferio norte las reconstrucciones
de las temperaturas superficiales del ultimo milenio indican que los siglos Xl y
XII fueron relativamente calidos, y de hecho promediaron cerca de 0.1°C por
debajo del promedio de los ultimos 30 afios del siglo XX. Este periodo fue
seguido por una tendencia al enfriamiento que culminé en un largo periodo de
temperaturas relativamente frias en el siglo XVI, denominado “la pequefa era
del hielo” (Jones et al.,, 2001). Un enfriamiento abrupto también ocurrié al
principio del siglo XIX. El siglo XX fue el mas caliente del ultimo milenio, con un
promedio de 0.2°C por arriba de la temperatura media de los ultimos 500 afios.
El calentamiento mas rapido del ultimo milenio ocurrié en los ultimos 30 afios
del siglo XX (Jones et al, 2001), y es probable que la mayoria del
calentamiento observado durante los ultimos 50 afios se haya producido por un
aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero (IPCC, 2001).
La temperatura media de la superficie de la Tierra ha aumentado en un 0.6°C
(0.4-0.8°C) durante los ultimos 100 afios, siendo el afio 1998 el mas calido y la
década de los 90, muy probablemente la década mas célida (Easterling et al.,
2000; IPCC, 2001; Root et al., 2003). El mayor aumento de la temperatura ha
tenido lugar en latitudes medias y altas de los continentes del norte; los suelos
se han calentado mas que los océanos y las temperaturas nocturnas mas que
la diurna. De hecho, las temperaturas minimas diarias durante la noche sobre
las zonas terrestres han aumentado en un 0.2°C cada década, cerca del doble
del aumento que se ha registrado en las temperaturas maximas del aire
durante el dia (Easterling et al., 2000; IPCC, 2001; Root et al.,, 2003). Los
patrones de precipitacion, basados en las cronologias de anillos de crecimiento
de arboles y en los sedimentos de los lagos, han variado también
considerablemente a través del tiempo (Woodhouse y Overpeck, 1998). De
especial preocupacion, es el calentamiento rapido que ocurrié durante la ultima
mitad del siglo XX y los efectos que ocasioné en la biota de la Tierra. En este
siglo, las temperaturas cerca de la superficie aumentaron un promedio de

0.5°C, con cambios concurrentes en los patrones de precipitacion y un



aumento en la frecuencia y severidad de eventos de clima extremos (Easterling
et al., 2000).

Las precipitaciones han aumentado muy probablemente durante el siglo XX
entre un 5y un 10 % en la mayor parte de las latitudes medias y altas de los
continentes del hemisferio norte (IPCC, 2001). Como ya se menciond, el
aumento de la temperatura media de la superficie mundial va a producir muy
probablemente cambios en las precipitaciones y en la humedad atmosférica
debido a los cambios en la circulaciébn atmosférica, un ciclo hidrolégico mas
activo y un aumento en la capacidad para la retencion de agua en la atmosfera.
Ademas, la frecuencia de precipitaciones fuertes (50 mm en 24 horas) ha
aumentado probablemente en un 2-4% en latitudes medias y altas del
hemisferio norte en la segunda mitad del siglo XX (IPCC, 2001).

Por lo tanto, estas tendencias al calentamiento global a largo plazo, los
cambios en los patrones de precipitacion y los periodos intensos de calor del
fendmeno El Nifio han provocado conjuntamente eventos climaticos extremos
que afectan severamente a las comunidades biolégicas (Pounds, 2001). Se
conoce que el calentamiento global ha alterado la distribucién y abundancia de
especies de plantas y animales (Parmesan y Yohe, 2003; Root et al., 2003).
Sin embargo, no hay que olvidar que el cambio climético es so6lo uno de los
muchos factores que influyen en la distribucion y salud de las poblaciones
(Root et al., 2003). Debido a esto el riesgo de extinciones aumenta cuando el
calentamiento global interactia con otros factores (como destruccion de
habitat, especies invasoras, acumulacion de CO,, entre otros) perturbando
comunidades e interacciones ecoldgicas (Pounds y Puschendorf, 2004).

Existe una hipétesis que plantea que los eventos climéaticos extremos estan
causando el declive de poblaciones de anfibios al estimular brotes de ciertos
patdgenos, como Saprolegnia ferax o Batrachochytrium dendrobatidis (Pounds,
2001). Estos son patégenos que infectan la piel de los anfibios, y que se han
asociado con declinaciones de poblaciones en diversas partes del mundo
(Carey et al., 2003). Esta propuesta se basa en que los patégenos pueden
responder directamente al clima, a factores fisicos influidos por el clima, o a
intermediarios biologicos, que incluyen cambios en la susceptibilidad del
hospedero o en los vectores que trasmiten a los patégenos de un hospedero a

otro (Pounds, 2001). Por ejemplo, factores ambientales como el pH, la



temperatura, los rayos ultravioleta-B o algunos contaminantes, pueden afectar
la respuesta inmune generada por los péptidos antimicrobiales que poseen los
anfibios ante alguno de estos patdgenos (Carey y Alexander, 2003). En un
estudio realizado por Kiesecker y colaboradores (2001) se relacionan las
condiciones de sequia con el calentamiento de la superficie del Océano
Pacifico, identificando de esta manera parte de una cadena de eventos donde
el cambio climatico a gran escala causa la mortalidad en una poblacién de
anfibios en el oeste de Estados Unidos. Este trabajo muestra que los cambios
en la precipitacion (relacionados con los ciclos de EI Nifio) conllevan a
reducciones en los niveles de los cuerpos de agua en los sitios de oviposicion
de Bufo boreas provocando una alta mortalidad en los embriones debido al
aumento en exposicién a rayos UV-B, que a su vez aumenta su vulnerabilidad
a infectarse con Saprolegnia ferax. Un estudio reciente realizado por Pounds y
colaboradores (2006) demostraron una relacion significativa de declinaciones
de anfibios anuros del género Atelopus las cuales estan estrechamente
relacionadas con la presencia del patégeno B. dendrobatidis, en afos
inusualmente calientes. Lo que estos investigadores proponen es que los
cambios de temperatura a una escala pequefia, tanto incrementos como
decrementos, resultado del calentamiento a gran escala y el cambio en la
frecuencia de la cobertura nubosa, pueden favorecer el desarrollo de la
quitridiomicosis (Pounds et al., 2006). Sin embargo, no existen razones
suficientes para suponer que en todos los casos de declinacion de poblaciones
de anfibios exista una sola cadena de eventos donde el cambio climatico lleve
a estos declives (Pounds, 2001). La quitridiomicosis es una infeccion causada
por el hongo Batrachochytrium dendrobatidis (orden Chytridiales), registrado en
todos los continentes donde habitan anfibios, con la excepcion de Asia (Weldon
et al., 2004).

El phylum Chytridiomycota es el mas antiguo de los cuatro phyla del reino
Fungi. Los Chytridiomicetes producen esporas asexuales (zoosporas) que son
moviles y carecen de pared (Longcore, 2001). Los miembros de este phylum
son hongos heterotréficos que son ubicuos y cosmopolitas. Generalmente se
encuentran en el suelo y en el agua, donde generalmente actian como
degradadores primarios o0 saprobios de sustratos como quitina, detritos de

plantas y queratina. Algunos géneros son anaerobios obligados o facultativos, y



muchos son parasitos obligados de hongos, algas, plantas vasculares,
rotiferos, nematodos o insectos (Berger et al.,, 1998). Berger y colaboradores
(1998) hicieron la primera descripcion morfolégica de un Chytridio parésito de
los vertebrados. Posteriormente Longcore y colaboradores (1999) lo
describieron como una nueva especie, Batrachochytrium dendrobatidis, que es
el causante de la quitridiomicosis en anfibios. B. dendrobatidis se caracteriza
por presentar talos monoceéntricos o coloniales, de uno a varios ejes rizoidales
en forma de fibras, zoosporangio con una o mas papilas de descarga
inoperculadas, y zoosporas moéviles con forma casi esférica (Longcore et al.,
1999). Esta enfermedad es altamente contagiosa, posiblemente debido a la
naturaleza de las zoosporas las cuales son méviles y acuaticas (Longcore et
al., 1999; Nichols et al., 2001). El ciclo de vida de B. dendrobatidis es una
simple progresion de la zoospora al organismo desarrollado, llamado talo, el
cual produce un solo zoosporangio (contenedor de zoosporas) (Berger et al.,
2005). El contenido del zoosporangio (también conocido como esporangio) se
parte en nuevas zoosporas que salen del esporangio por una o mas papilas
(Berger et al., 2005) (Fig. 1).

Fig. 1 Ciclo de vida de Batrachochytrium dendrobatidis en cultivo. (A) Después de un
periodo de movilidad (generalmente de 24h), las zoosporas se enquistan, reabsorben
el flagelo y forman lineas germinales. (B) Los rizoides aparecen de una 0 mas areas.
(C) El talo crece y se convierte en un esporangio maduro dentro de 4 a 5 dias. (D) El
contenido del talo agrandado se vuelve multinucleado por divisiones mitéticas y todo el
contenido se parte en zoosporas mientras se forman los tubos de descarga. (E)
Algunos talos se desarrollan de forma colonial con septos delgados que dividen el
contenido en esporangios multiples cada uno con su propio tubo de descarga.
(Tomado de Berger et al., 2005).



En condiciones de laboratorio se ha demostrado que Batrachochytrium
dendrobatidis se desarrolla en un intervalo amplio de temperaturas, pero su
crecimiento es mayor entre 17°C y 25°C (Piotrowski et al., 2004), con un 6ptimo
en 23°C (Longcore et al., 1999). A temperaturas de 28°C o mayores, y a
temperaturas menores de 10°C, B. dendrobatidis no crece o crece muy
lentamente; por lo tanto las infecciones en esas temperaturas pueden no ser
fatales debido a que el crecimiento del hongo no se ve favorecido (Piotrowski et
al., 2004). Este amplio intervalo de temperaturas Optimas pueden permitir que
este patdgeno persista en diferentes ambientes (Piotrowski et al., 2004).

El hongo infecta principalmente las areas queratinizadas de la piel de los
anuros adultos y de las partes bucales de los renacuajos. En la piel del anfibio
el esporangio infecta las células del stratum granulosum y del stratum corneum
de la epidermis (Berger et al., 2005). Los esporangios inmaduros se desarrollan
dentro de las células mas internas y mas viables, mientras que los
zoosporangios maduros y vacios predominan en las capas externas
gueratinizadas (Berger et al., 2005). Los tubos de descarga generalmente
estan dirigidos hacia la superficie de la piel y las zoosporas pueden ser
liberadas al ambiente (Berger et al., 2005) (Fig. 2).

50 pm

Fig. 2 Corte histolégico (hematoxilina/eosina), de piel abundantemente infectada, del
tejido del dedo del pie de un adulto de Litoria caerulea capturada en la naturaleza. B.
dendrobatidis no invade toda la epidermis sino que ocurre justo debajo y dentro de las
capas queratinizadas superficiales, las cuales se engrosan. Se observan esporangios
inmaduros y solidos (flecha), asi como esporangios maduros que contienen muchas
zoosporas oscuras (Z). Muchos esporangios estdn vacios después de que las
zoosporas flageladas han salido nadando a través del tubo de descarga (debajo de la
D). Fases inmaduras estan presentes en las capas superficiales de células



epidermales viables y viejas, fases vacias se observan cominmente en las capas
queratinizadas exteriores que son mudadas. B. dendrobatidis no forma hifas. E=
epidermis, K= queratina. (Tomado de Berger et al., 1999).

Los principales cambios epidérmicos observados en los organismos infectados
son pérdida irregular de células, erosiones y el engrosamiento notorio de
segmentos del stratum corneum (hiperqueratosis paraqueratética). Los
cambios epidérmicos mas profundos consisten de una hiperplasia moderada
del stratum intermedium (acantosis) (Berger et al., 1998). Los sintomas clinicos
en individuos con quitridiomicosis incluyen una postura anormal, letargia y la
pérdida de los reflejos (Berger et al., 1999). Las lesiones agudas, que
generalmente no son aparentes a simple vista, consisten en una muda anormal
de la epidermis y en pocas ocasiones ulceraciones en la epidermis; ademas de
hemorragias en la piel, musculos u ojos; hiperemia (enrojecimiento) de la piel
de los digitos o vientre y congestion de las visceras (Berger et al., 1999).

El diagnéstico de esta infeccion se puede hacer mediante el uso de un
microscopio de luz o por técnicas histologicas (tifiendo con hematoxilina/
eosina), para identificar las caracteristicas intracelulares de los esporangios en
forma de matraz y los talos septados en la epidermis (J.E. Longcore com pers;
Daszak et al.,, 1999; Pessier et al., 1999). Ademas, recientemente se ha
desarrollado una técnica de PCR en tiempo real que detecta la infeccion de
forma f4cil, rapida y efectiva, pero costosa (Boyle et al., 2004).

La quitridiomicosis puede causar mortalidades rapidas, ya que las ranas
infectadas de especies susceptibles con frecuencia mueren dentro de las 3
semanas posteriores a la exposicion en el laboratorio (Nichols et al., 2001;
Berger et al.,, 1998). Se han propuesto tres mecanismos por los cuales la
quitridiomicosis causa la muerte: (i) la hiperplasia epidermal que impide la
respiracion cutanea o la osmoregulacion adecuada; (i) una toxina fungica que
es sistematicamente absorbida; y (iii) una combinacion de ambas (Berger et al.,
1998; Pessier et al., 1999).

La quitridiomicosis era una infeccion endémica y estable en el sureste de Africa
hace 23 afos, antes de que se tuviera el primer reporte de un espécimen fuera
de ese continente (Weldon et al., 2004). Weldon y colaboradores (2004)
propusieron al continente africano como lugar de origen del hongo del orden de

los Chytridiales y al comercio internacional de Xenopus laevis como medio de



diseminacion. Esta propuesta se basa en que la quitridiomicosis era una
infeccibn comuan para las especies Xenopus spp., Afrana fuscigula y
Strongylopus grayii que habitan en Sudafrica; aunque es importante mencionar
que estas especies de ranas no presentan los sintomas de esta enfermedad, ni
mueren debido a la infeccion (Weldon et al., 2004). Esto convierte a estas
especies en vectores ideales para la transmision de la infeccién. Aunado a esto
el comercio internacional de Xenopus spp., que se dio a partir de los afos
treintas, favorecio la dispersion de B. dendrobatidis entre continentes, como por
ejemplo entre Africa y Norte América (Weldon et al., 2004).

La reciente documentacion de éste patdgeno alrededor del mundo sugiere una
rapida y reciente invasion, lo cual es corroborado con los bajos niveles de
variacion genética entre las muestras colectadas a nivel mundial (Daszak et al.,
2003; Morehouse et al., 2003). Es sabido que esta enfermedad infecciosa
emergente afecta a por lo menos 200 especies de anfibios a nivel mundial, lo
qgue la convierte en un factor importante en la crisis actual de la biodiversidad
(Daszak et al., 1999; 2000; Berger et al., 2004; Kriger y Hero, 2007).

Varios estudios sugieren que los factores ambientales pueden afectar la tasa
de mortalidad causada por la quitridiomicosis, esto debido a que muchas
muertes ocasionadas por esta enfermedad han ocurrido, en ciertas localidades,
durante las épocas mas frias del afio, o en poblaciones de regiones frias de
altitudes elevadas (Berger et al., 1998, 2004; Lips, 1998, 1999; Bosch et al.,
2000; Bradley et al., 2002; Puschendorf et al., 2006).

Existe una variedad de desenlaces posibles cuando las poblaciones de anfibios
estan infectadas con B. dendrobatidis, desde que no exista un impacto en la
poblaciébn hasta mortalidades masivas y declinaciones sin recuperacion
(Daszak et al., 1999; 2003). Algunas poblaciones infectadas de una especie en
particular pueden declinar, mientras que otras poblaciones infectadas de la
misma especie no, y en ocasiones, algunas especies que declinan pueden
coexistir con especies que no se ven afectadas, aun en la misma localidad
(McDonald y Alford, 1999; Lips, 1999; Carey, 2000; Collins y Storfer, 2003). La
alta variacion en los efectos a nivel de poblacion de la quitridiomicosis se ve
reflejada en los diferentes desenlaces de la enfermedad a nivel de individuo, ya
que se ha demostrado que la susceptibilidad a la quitridiomicosis de los

anfibios en cautiverio varia entre especies, estadio de desarrollo y condiciones



térmicas (Lamirande y Nichols, 2002; Davidson et al., 2003; Berger et al., 2004;
Daszak et al., 2004).

Existe evidencia reciente que sugiere que los péptidos antimicrobiales pueden
jugar un papel importante como defensas contra la infeccién causada por B.
dendrobatidis. De hecho, se plantea que los individuos que presentan mejores
defensas pueden sobrevivir mejor a las epidemias de quitridiomicosis
(Woodhams et al., 2006). También se sugiere que B. dendrobatidis es un
patégeno generalista y que las especies de anfibios que poseen defensas
inmunologicas innatas pueden tener mayor oportunidad de sobrevivir a las

epidemias (Woodhams et al., 2006).

Aun cuando existen registros de declinaciones de poblaciones de anfibios a
nivel mundial, es limitado el conocimiento que se tiene de declinaciones en
América Latina (Young et al., 2001). Esto es de gran preocupacion ya que
Latinoamérica es una zona que alberga una gran diversidad de anfibios,
representando casi la mitad de la riqueza de especies del mundo (Duellman,
1999). Ademas, las especies de anfibios neotropicales se encuentran mucho
mas afectadas que las especies de otras regiones, como por ejemplo las
afrotropicales y las indomalayas (Stuart et al., 2004).

Ron (2005) realizd, un modelo predictivo de la extension de la quitridiomicosis
en el mundo utilizando los patrones globales de precipitacion y temperatura.
Este trabajo predice las siguientes areas de alta susceptibilidad en la region
Neotropical: (1) Sierra Madre Occidental (bosques de pino y encino), (2)
Sonora y Sinaloa (bosques secos), (3) Veracruz (bosques huamedos), (4)
América Central al este del Istmo de Tehuantepec, (5) islas del caribe, (6) Chile
y oeste de Argentina al sur de la latitud 30°S (bosques templados), (7) Andes
sobre los 1000 m de altitud en Venezuela, Colombia, y Ecuador, (8) ladera este
de los Andes en Pert y Bolivia, (9) Brasil (bosques atlanticos), Uruguay,
Paraguay y noreste de Argentina, y (10) suroeste y Madeira-Tapajos (bosques
tropicales de la amazonia); por lo tanto, de acuerdo con este modelo las
poblaciones de anfibios que habitan el neotropico exhiben extensas regiones
con condiciones favorables para el establecimiento de B. dendrobatidis.

Las declinaciones de poblaciones de anfibios neotropicales estan fuertemente

asociadas con enfermedades (Lips et al., 2005). Algunas de las declinaciones



de anfibios que ocurren en Ameérica Latina se atribuyen a infecciones con B.
dendrobatidis (Costa Rica: Lips et al., 2003; Panama: Berger et al., 1998; Lips,
1999; Ecuador: Ron et al, 2003; Guatemala: Mendelson et al., 2004,
Venezuela: Bonaccorso et al., 2003). Muchos de estos declives han ocurrido
desde los afios ochenta en zonas altas (elevaciones mayores de los 600 m), y
en particular en especies asociadas a rios o arroyos (Lips 1998, 1999; Young et
al., 2001). Sin embargo, las declinaciones de algunas especies de anfibios
neotropicales estan relacionadas con el cambio climatico (Pounds et al., 1999,
2006; Ron et al., 2003; Burrowes et al., 2004).

México es considerado un pais con megadiversidad, ya que se calcula que
alberga entre 8 y 12% del total de especies del planeta (Challenger, 1998).
Posee una gran variedad de especies de vertebrados terrestres, entre ellos un
gran numero de anfibios (361 especies) y ademas un alto niumero de anfibios
endémicos (60% aproximadamente son endémicos del pais), comparado con
cualquier pais de Centroamérica y Norteamérica (Campbell, 1999; Flores-
Villela y Canseco-Marquez, 2004). En México, la herpetofauna se concentra
lejos de las zonas de ambientes &ridos y frios, localizandose en las zonas altas
tropicales y templadas (es decir, en la parte meridional de la Sierra Madre del
Sur y del Altiplano, el oriente de la Faja Volcanica Transmexicana, el oriente de
la Depresién del Balsas y en la Sierra Norte de Oaxaca), sobre todo en los
bosques mesofilos de montafia y bosques de pino y encino, y en las tierras
bajas tropicales (es decir, en el centro y occidente de la Depresion del Balsas,
en la Planicie Costera del Pacifico, en la del Golfo de México y en la Peninsula
de Yucatan), predominantemente en selvas bajas caducifolias y medianas
subcaducifolias (Flores-Villela, 1993). Los grupos de anfibios mas numerosos
en Meéxico, como en el resto del mundo, son las ranas y los sapos (Flores-
Villela, 1993). En cuanto a endemismos, éste es mayor en las salamandras
(Plethodontidae y Ambystomatidae) y en las ranas (Hylidae, Leptodactylidae y
Ranidae) (Flores-Villela, 1993).

Las poblaciones mexicanas de anfibios también se encuentran declinando, en
lugares donde en una o dos décadas atras se podia colectar u observar cientos
de ejemplares ahora es dificil encontrar un individuo (Parra-Olea et al., 1999).
Aunado a esto, casi no existen reportes documentados de declinacién, la

mayoria han sido reportes anecdéticos (Lips et al., 2004). Los registros que se



tienen de la presencia y/o la sintomatologia de ejemplares de anfibios
probablemente infectados con B. dendrobatidis estdn en los estados de
Guerrero (Lips et al., 2004), Oaxaca (Lips et al., 2004; Meik et al., 2005),
Chiapas (Lips et al., 2004; Quintero-Diaz et al., 2004), Sonora (Hale, 2001) y
Puebla (Santos-Barrera, 2004). Las especies en donde se ha detectado en
México la presencia y/o la sintomatologia de la quitridiomicosis se resumen en

el Cuadro 1.

El presente trabajo pretende analizar los factores climaticos y altitudinales que
afectan la distribucion y/o aparicion de brotes de quitridiomicosis en las
poblaciones de anfibios mexicanos que habitan las montafias en dos sitios uno
en Oaxaca y otro en Guerrero, México. Aunque los factores ambientales
parecen jugar un papel en el impacto de la quitridiomicosis en anfibios,
solamente la temperatura se ha identificado como un factor importante (Berger,
2001). Por lo que en particular se trabajo con los cambios de temperatura diaria
para llegar a distinguir si pueden estar relacionados con el desarrollo de brotes
y/o la prevalencia de dicha enfermedad.



Estado | Especies Estadio de desarrollo | Presencia de Bd y/o sintomatologia | Referencia

Guerrero | Craugastor saltator Adulto Infectado Lips et al., 2004
Ptychohyla erythromma Adulto Infectado Lips et al., 2004
Ptychohyla erythromma Renacuajo Pérdida de partes orales Lips et al., 2004
Lithobates sierramadrensis Renacuajo Pérdida de partes orales Lips et al., 2004

Oaxaca | Ptychohyla leonhardschultzei | Renacuajo Pérdida de partes orales Lips et al., 2004
Charadrahyla nephila Renacuajo Pérdida de partes orales Lips et al., 2004
Plectrohyla sabrina Renacuajo Pérdida de partes orales Lips et al., 2004
Plectrohyla cyclada Renacuajo Pérdida de partes orales Lips et al., 2004
Duellmanohyla ignicolor Renacuajo Pérdida de partes orales Lips et al., 2004
Plectrohyla ephemera Renacuajo Pérdida de partes orales Meik et al., 2005

Chiapas | Plectrohyla matudai Renacuajo Pérdida de partes orales Lips et al., 2004
Plectrohyla sagorum Renacuajo Pérdida de partes orales Lips et al., 2004
Plectrohyla ixil Renacuajo Infectado Quintero-Diaz et al., 2004
Ptychohyla macrotympanum | Renacuajo Infectado Quintero-Diaz et al., 2004

Sonora | Lithobates tarahumarae Adulto Infectado Hale, 2001
Lithobates berlandieri Adulto Infectado Santos-Barrera, 2004

Cuadro 1. Presencia de quitridiomicosis en especies de anfibios de México.




OBJETIV@ENERAL

Evaluar los patrones altitudinales en la variacion diaria y estacional de la
temperatura y su relacion con los patrones termofisiolégicos conocidos de

Batrachochytrium dendodrobatidis.

OBJETIVOS PARTICULARES

(1) Seleccionar dos areas de estudio en la Republica Mexicana mediante el
analisis de la informacion descrita en la literatura para recolectar, revisar,
analizar y depurar las bases de datos de las estaciones climatoldgicas
comprendidas dentro de dichas areas.

(2) Analizar los cambios de temperatura diaria con respecto a la altitud en las

dos areas de estudio seleccionadas.

(3) Analizar si los cambios de temperatura y altitud, en las dos éareas de

estudio, pueden relacionarse con la distribucion de brotes de quitridiomicosis.

(4) Analizar cuales podrian ser las temperaturas que fomentan la
estacionalidad y la prevalencia de la quitridiomicosis en los anfibios de México.

(5) Definir si el aumento de la temperatura, debido al cambio climatico podria

influir en la aparicion de brotes y/o la prevalencia de la quitridiomicosis.

(6) Recolectar y analizar los intervalos altitudinales en los que se distribuyen las

especies de anfibios mexicanas.


gatawey
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METODOS

e Seleccidn de las areas de estudio

Se seleccionaron dos poligonos como areas de estudio, uno localizado en el
estado de Oaxaca (Fig. 3), y el otro en el estado de Guerrero (Fig. 4). Se
eligieron ambas regiones por que presentan una alta diversidad y un alto
namero de anfibios endémicos (Casas-Andreu et al.,, 1996; Ochoa-Ochoa y
Flores-Villela, 2006). Ademas, se escogieron estas zonas porque en ellas se ha
documentado la disminucion de poblaciones de anfibios (Parra-Olea et al.,
1999) y se ha registrado la sintomatologia o presencia de quitridiomicosis (Lips
et al., 2004). También, el modelo de nichos utilizado por Ron (2005) predice
estas areas como regiones con condiciones propicias para el establecimiento
del patégeno B. dendrobatidis. Aunado a esto, se escogieron estos estados ya
que ambos presentaban estaciones climatoldgicas con bases de datos

bastante completas en el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

e Descripcion de las areas de estudio

El estado de Oaxaca se distingue por presentar una gran complejidad
topografica y ambiental, lo cual incluye una amplia diversidad climatica. El
estado de Oaxaca abarca parte de cinco Provincias Fisiogréficas: Eje
Neovolcanico, Sierra Madre del Sur, Llanura Costera Golfo Sur, Cordillera
Centroamericana y Sierra de Chiapas y Guatemala (Trejo, 2004; INEGI, 2007).
En este estado es posible encontrar climas célidos, desde humedos y
subhimedos hasta aridos y muy aridos, asi como templados con un alto grado
de humedad y climas semifrios de humedos a subhimedos. En general, las
temperaturas mas altas se registran en los meses de abril y mayo, y las méas
bajas en diciembre y enero. A lo largo y ancho del estado de Oaxaca se
establecen una serie de sistemas montafiosos que forman verdaderas barreras
para el paso de la humedad proveniente tanto de la vertiente del Océano
Pacifico como de la del Golfo de México (Trejo, 2004). Estos macizos



montafiosos alcanzan en algunos puntos altitudes mayores a los 3000 m, lo
cual modifica el patrén de temperaturas, constituyéndose en gradientes
térmicos que se incrementan conforme se desciende en altitud. La distribucién
de las lluvia en el estado de Oaxaca es muy variada, ya que se encuentran
ambitos de precipitacion que van de 300 mm a mas de 4500 mm. En la mayor
parte del estado (=90%) la lluvia es marcadamente estacional, es decir se
deposita en los meses considerados como humedos, entre mayo y octubre, de
forma que solamente en la zona orientada hacia el Golfo de México es donde
parte de la precipitacion se deposita en la época fria (noviembre a abril). Esto
explica en parte la presencia de una gran diversidad de comunidades
vegetales, que van desde los bosques templados hasta las selvas tropicales y
comunidades de afinidades éaridas (Trejo, 2004). En el poligono seleccionado
dentro del area de estudio de Oaxaca se presentan las siguientes coberturas
vegetales: selva alta perennifolia, bosque de oyamel, bosque mesofilo de
montafia, bosque de pino, chaparral, bosque de encino, selva baja caducifolia,
bosque de coniferas, palmar y manejo agricola pecuario forestal. Ademas,
como ya se menciond por su accidentada topografia, acentuadas pendientes y
variacion climatica, éste estado muestra una herpetofauna diversa (Casas-
Andreu et al., 2004). La herpetofauna de Oaxaca es la de mayor riqueza en
relacion con el resto de las entidades federativas del pais; en el 2004 contaba
con un total de 378 especies registradas de las cuales 133 corresponden a
anfibios, por lo que presenta el mayor numero y proporcion de especies
endémicas (15.3% de los anfibios) (Casas-Andreu et al., 2004). Recientemente
el namero de especies de la herpetofauna del estado ha aumentado a 425
(Ochoa-Ochoa y Flores-Villela, 2006).

El estado de Guerrero, como el de Oaxaca, es importante por su riqueza
vegetal y diversidad animal (Pérez-Ramos et al., 2000). Esta enclavado en dos
Provincias Fisiogréficas, la Sierra Madre del Sur y el Eje Neovolcanico (INEGI,
2007). El estado esta bordeado al norte por el Eje Neovolcanico, incluye la
parte noreste de la Sierra Madre del Sur, parte de la depresion del Balsas y una
porcion de la Planicie Costera del Pacifico (Pérez-Ramos et al., 2000). De
acuerdo con Rzedowki (1978) la vegetacion en el estado de Guerrero
comprende las siguientes asociaciones primarias: bosque tropical caducifolio,

matorral espinoso, selva baja espinosa, bosque de coniferas, bosque de pino y



encino, bosque mesdfilo de montafia, sabana y manglares. En el poligono
seleccionado dentro del area de estudio de Guerrero se presentan las
siguientes coberturas vegetales: bosque tropical caducifolio, bosque de
coniferas y encinos, bosque tropical subcaducifolio y bosque mesdfilo de
montafia. El estado de Guerrero presenta una variada gama de climas que
incluyen los calidos, semicalidos, templados, semisecos y aridos; sin embargo
el clima que predomina en esta region del pais es el calido subhiumedo (INEGI,
2007). El clima del estado esta relacionado con la altitud, por lo que se
aprecian las temperaturas bajas asociadas en general a zonas con altitudes
que van de 2000 a 3000 m, mientras que las temperaturas mas altas se
presentan en la franja cercana a la costa del estado y en algunas areas de la
Depresion del Balsas, asi como en algunos valles ubicados al centro norte del
estado; presentandose en las zonas con climas calidos subhumedos,
semisecos y secos de la entidad (INEGI, 2007). El clima en Guerrero es
diverso, aunque un factor comun es su estacion de lluvias en el verano (junio a
septiembre) que varian desde precipitaciones menores de 600 mm hasta
mayores de 2500 mm al afio (Pérez-Ramos et al., 2000). El estado de Guerrero
presenta una gran riqueza en su herpetofauna, en el area se han registrado
231 especies, de las cuales 48 (21%) son endémicas. La region de la Sierra
Madre del Sur posee la mayor diversidad de anfibios y reptiles, de hecho el
namero de especies de la herpetofauna del estado ha aumentado a 270
(Pérez-Ramos et al., 2000; Ochoa-Ochoa y Flores-Villela, 2006).

e Recoleccion de datos climéaticos

Se obtuvieron las bases de datos de las 3500 estaciones climatoldgicas de la
Republica Mexicana, compiladas en los archivos del SMN. Estas bases de
datos incluyen los datos diarios de precipitacion, temperatura, evaporacion,
entre otros de las 3500 estaciones con las que cuenta el SMN. Posteriormente
se elaboré un mapa mediante el uso de un sistema de informacion geogréfica
(SIG) Arc View 3.2 (ESRI, 1999) para localizar las 3500 estaciones

climatologicas del pais, para facilitar la seleccion de las estaciones en los sitios



de interés de este estudio, que en este caso son areas de bosque tropical con
un gradiente altitudinal de 0 a 3000 m.

Una vez seleccionadas las dos areas de estudio se revisaron, analizaron y
depuraron las bases de datos de las estaciones climatolégicas comprendidas
dentro de esas areas. De las 368 estaciones climatoldgicas del estado de
Oaxaca, se seleccionaron 20 localizadas en diferentes altitudes (Apéndice 1),
qgue forman un poligono que incluye los sistemas montafiosos de la Sierra de
Juarez, Monte Flor, Cerro Pefia San Felipe y Cerro Verde (INEGI, 2007). Las
estaciones seleccionadas en Oaxaca se encuentran en un intervalo altitudinal
que va de 42 m a 3240 m (Apéndice 1).

En el estado de Guerrero de las 240 estaciones climatolégicas se
seleccionaron 20 localizadas en diferentes altitudes (Apéndice 1), que forman
un poligono que incluye los sistemas montafiosos del Cerro El Gallo, Cerro
Tinoco, Cerro Azul y Cerro Tiotepec (INEGI, 2007). Las estaciones
seleccionadas en Guerrero se encuentran en un intervalo altitudinal que va de
20 m a 2250 m (Apéndice 1).

La seleccidon de las 20 estaciones también se fundament6 en que presentaban
una base de datos bastante completa en el SMN. Los criterios utilizados fueron
que presentaran un minimo de 8 afios de datos continuos de temperatura
minima y maxima en el periodo de 1980 a 2004, ademas de que para cada

mes de cada afio tuviese un minimo de 15 dias registrados.

e Analisis de los datos climaticos

Para las dos areas de estudio se extrajeron los datos de cada una de las 20
estaciones climatolégicas de la base del SMN y se trabajaron en una hoja de
calculo en el programa Microsoft Excel. Se ordenaron los datos separando
cada mes del afio y se obtuvo el promedio de cada mes, tanto para la
temperatura minima como maxima. Después se obtuvo el promedio por mes
del total de afios de la estacion en cuestion, tanto para la temperatura minima
como maxima. Esto se hizo para cada una de las estaciones en los dos sitios
seleccionados. A partir de los promedios de temperatura minima y maxima

obtenidos anteriormente, se graficé el conjunto de las 20 estaciones para cada



mes del afio por separado y se calculo la regresion lineal (Fig. 5-8 y Apéndice
2). Con las férmulas obtenidas de la regresion lineal se elaboraron 3 perfiles
climaticos: uno de temperatura maxima, otro de temperatura minima y otro de
temperatura promedio, para un intervalo altitudinal de 0 a 3000m. De estos
perfiles se graficaron para cada mes del afio y para un intervalo de altitudes de

0 a 2500m, tomando intervalos de 500m.

e Andlisis de datos altitudinales

Se realiz6 una base de datos de todas las especies de anfibios de México, que
incluia su distribucion geografica y el intervalo de distribucion altitudinal,
utiizando como fuente principal a la evaluacion del Global Amphibian
Assessment (GAA) (UICN, 2006). Posteriormente, estos datos se graficaron en
intervalos de 500 m para identificar los valores de altitud en los que se

encuentra concentrada la mayor diversidad de especies de anfibios en México
(Fig. 9).
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Figura 3. Area de estudio en el estado de Oaxaca (poligono rojo) que incluye las 20 estaciones climatoldgicas analizadas en este estado
(puntos amarillos). Las estaciones climatolégicas de Oaxaca no incluidas en el estudio se indican con puntos verdes.
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Figura 4. Area de estudio en el estado de Guerrero (poligono rojo) que incluye las 20 estaciones climatoldgicas analizadas en este estudio
(puntos amarillos). Las estaciones climatolégicas de Guerrero no incluidas en el estudio se indican con puntos azules.



RESULTADOS

Los resultados del primer analisis climatico consisten en las graficas de las
regresiones lineales obtenidas a partir de las temperaturas de cada mes del
afio para las 20 estaciones climatolédgicas, tanto para el area de estudio de
Oaxaca como de Guerrero. Se muestran como ejemplos las graficas de los
meses de enero y agosto para los dos estados (Fig. 5-8). Las graficas
correspondientes al resto de los meses del afio para los dos estados se

encuentran en el Apéndice 2.

El analisis del conjunto de graficas de temperatura contra altitud
correspondientes a todos los meses del afio para ambas areas de estudio
mostré un patrén general que indica que por cada 1000 m de elevacion las
temperaturas maximas y minimas disminuyen en aproximadamente 5°C (Fig.
5-8). Esta observacion es resultado de la aplicacion de la férmula de pendiente-
interseccion (y=mx+b) en las rectas obtenidas de la regresion lineal. Esta
formula nos permite calcular la interseccion de la recta en el eje “y”, en este
caso el de la temperatura, dependiendo del valor que le asignemos a “x” que es
la interseccion en el eje “X”, que en este caso corresponde a la altitud.
Ademaés, al analizar las R? de las mismas graficas podemos observar que hay
una buena asociacion entre las variables temperatura y altitud, ya que los

valores son = 0.5 (Fig. 5-8 y Apéndice 2).

Los resultados del analisis de los datos climaticos se sintetizan en las graficas
qgue se presentan en las figuras 10 a 13. En estas graficas se muestra que las
temperaturas promedio cambian drasticamente a lo largo del afio y también al
variar la altitud (Fig. 10-11). Esto mismo se observa para las temperaturas
maximas y minimas (Fig. 12-13). En altitudes bajas como son 0 m y 500 m, en
ambas areas de estudio, se observa que las temperaturas medias rebasan los
25°C en casi todos los meses del afio (Fig. 10 ay b, y 11 a y b). En altitudes
de 1000 m en ambos estados se muestra que las temperaturas promedio
alcanzan valores mayores a 23°C en los meses calurosos del afio (Fig. 10 c y

11 c). Aunque esto también se observa para el area de estudio de Guerrero a



1500 m de altitud (Fig. 11 d). Sin embargo, en altitudes de 1500 m en Oaxaca
y mayores en ambos estados se muestra que las temperaturas medias son
menores a 23°C durante todo el afio (Fig. 10eydy 11d,eyf). Ademas, se
observa que las temperaturas medias, maximas y minimas estan dentro del
intervalo 6ptimo conocido para B. dendrobatidis dependiendo de la altitud y de

la época del afo.

Los resultados de la distribucion por intervalos altitudinales de las especies de
anfibios de México pueden observarse en la figura 9. En esta gréafica se puede
distinguir que el mayor numero de especies de anfibios mexicanos,
aproximadamente el 20%, se encuentran distribuidos en un intervalo altitudinal
comprendido entre 1001 m y 1500 m. Sin embargo, es importante destacar que
aproximadamente el 75% de los anfibios de México se encuentran distribuidos

en un intervalo altitudinal que va de 501 m a 2500 m (Fig. 9).
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Fig. 9 Distribucion altitudinal de los anfibios de México.
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Fig. 5 Temperaturas méaximas (tridngulos) y minimas (circulos) del conjunto de 20
estaciones climatoldgicas en el mes de enero para el poligono de estudio en el estado
de Oaxaca; se muestran las regresiones lineales y sus férmulas correspondientes.
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Fig. 6 Temperaturas maximas (triangulos) y minimas (circulos) del conjunto de 20
estaciones climatoldgicas en el mes de agosto para el poligono de estudio en el
estado de Oaxaca; se muestran las regresiones lineales y sus férmulas
correspondientes.
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Fig. 7 Temperaturas maximas (rombos) y minimas (cuadrados) del conjunto de 20
estaciones climatolégicas en el mes de enero para el poligono de estudio en el estado
de Guerrero; se muestran las regresiones lineales y sus férmulas correspondientes.
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Fig. 8 Temperaturas maximas (rombos) y minimas (cuadrados) del conjunto de 20
estaciones climatologicas en el mes de agosto para el poligono de estudio en el

estado de Guerrero; se muestran las regresiones lineales y sus formulas
correspondientes.
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Fig. 11 Temperatura media (linea azul) en diferentes altitudes en Guerrero: (a) 0 m, (b) 500 m, (c) 1000 m, (d) 1500 m, (e) 2000 m, (f) 2500 m; las lineas rosas
representan el intervalo de temperatura 6ptimo conocido para B. dendrobatidis, la linea amarilla punteada es la temperatura éptima registrada y la linea café
punteada la temperatura registrada en la que no se desarrolla B. dendrobatidis.
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Fig. 10 Temperatura media (linea azul) en diferentes altitudes en Oaxaca: (a) 0 m, (b) 500 m, (c) 1000 m, (d) 1500 m, (e) 2000 m, (f) 2500 m; las lineas rosas
representan el intervalo de temperatura 6ptimo conocido para B. dendrobatidis, la linea amarilla punteada es la temperatura 6ptima registrada y la linea café
punteada la temperatura registrada en la que no se desarrolla B. dendrobatidis.
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Fig. 13 Temperaturas maxima (linea roja) y minima (linea azul) en diferentes altitudes en Guerrero: (a) 0 m, (b) 500 m, (c) 2000 m, (d) 1500 m, (e) 2000 m, (f)
2500 m; las lineas rosas representan el intervalo de temperatura 6ptimo registrado para B. dendrobatidis, la linea amarilla punteada es la temperatura éptima
registrada y la linea café punteada la temperatura registrada en la que no se desarrolla B. dendrobatidis.
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Fig. 12 Temperaturas maxima (linea roja) y minima (linea azul) en diferentes altitudes en Oaxaca: (a) 0 m, (b) 500 m, (c) 1000 m, (d) 1500 m, (e) 2000 m, (f)
2500 m; las lineas rosas representan el intervalo de temperatura 6ptimo registrado para B. dendrobatidis, la linea amarilla punteada es la temperatura 6ptima
registrada y la linea café punteada la temperatura registrada en la que no se desarrolla B. dendrobatidis.



DISCUSION Y CONCLUSIONES

Varios estudios sugieren que las declinaciones de anfibios asociadas con
quitridiomicosis han ocurrido generalmente en periodos frios del afio y/o en
elevaciones altas (Berger et al., 1998, 2004; Lips, 1998, 1999; Bosch et al.,
2000; Bradley et al., 2002; McDonald et al., 2005; Puschendorf et al., 2006). De
hecho, se ha demostrado que B. dendrobatidis presenta una mayor
patogenicidad a bajas temperaturas (Berger et al., 2004; Daszak et al., 2003).
Ademas de este patron, se sabe de la preferencia de B. dendrobatidis a
condiciones frias en cultivo (Longcore et al., 1999) lo que indica que la
temperatura ambiental puede ser un factor importante en el surgimiento de los
brotes de esta enfermedad (Woodhams et al., 2003) y aparentemente podrian
limitar su efecto (Puschendorf et al., 2006). La sensibilidad del hongo a la
temperatura ha sido postulada como una explicacion para la localizacion de los
brotes (Berger et al., 2004). Esto también podria explicar el mayor impacto del
patdgeno en poblaciones de anfibios que habitan zonas montafiosas (Stuart et
al., 2004) Aunque los datos de México también son de montafia,.no se ha
precisado si existe este patron,

Los resultados del presente trabajo demuestran que en ambos sitios de estudio
(estados de Oaxaca y Guerrero) la temperatura media ambiental cambia
drasticamente a lo largo del afio y también con la variacion de altitud, teniendo
posiblemente grandes implicaciones en el desarrollo de la quitridiomicosis (Fig.
10 y 11). En altitudes bajas, como son 0 m 6 500 m, se distingue en ambas
areas de estudio que las temperaturas medias no se encuentran dentro del
intervalo de temperaturas 6ptimo (17°C a 25°C) registrado para el crecimiento
de B. dendrobatidis (Daszak et al., 2003; Berger et al., 2004; Piotrowski et al.,
2004) (Fig. 10 ay b, y 11 ay b). De hecho, en ambas regiones a una altitud de
0 m se observa que las temperaturas medias en algunos meses del afio llegan
a rebasar los 28°C, temperatura que ha sido descrita como no favorecedora
para el desarrollo del patégeno (Piotrowski et al., 2004) (Fig. 10 ay 11 a). No

se ha encontrado un estadio de reposo para las zoosporas de B. dendrobatidis
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(Longcore et al., 1999) por lo que en condiciones adversas su supervivencia
debe estar comprometida.

Por lo anterior, se puede suponer que a temperaturas ambientales altas, como
ocurre en tierras bajas de los tropicos o en los meses de verano, disminuya la
incidencia de quitridiomicosis en las poblaciones de anfibios e incluso pueda
erradicarse de algunas regiones (Woodhams et al., 2003). Esto debido a que
las temperaturas altas (i.e.>25°C) incrementan la tasa de intercambio
epidérmico y reducen el crecimiento del quitridio en la piel de los anfibios,
ademas de que la pérdida de la infeccion en ranas en condiciones calidas
puede ocurrir porgue el hongo no tiene suficiente tiempo para completar su
ciclo de vida antes de que empiece a desprenderse con la capa epidermal
(Piotrowski et al., 2004; Berger et al., 2004; McDonald et al., 2005; Berger et
al., 2005). Es decir, durante los meses calientes del afio las temperaturas
medias pueden subir a limites dentro de los cuales los organismos no pueden
reproducirse efectivamente en nimeros adecuados para causar la infeccion
(Woodhams et al., 2003). Ademas, es posible que la prevalencia de la
enfermedad en esos periodos del afio se vea afectada debido a las altas
temperaturas, ya que la diseminacion de la quitridiomicosis puede estar
limitada por el calor y la desecaciéon (Berger et al.,, 2004). En general, la
temperatura y la disponibilidad de agua usualmente interaccionan para
determinar las condiciones Optimas del hongo (Bosch et al.,, 2007). La
prevalencia esta determinada por la incidencia (la tasa de nuevos infectados) y
el tiempo que permanecen los organismos infectados antes de morir o de
eliminar la infeccién (McDonald et al., 2005).

En contraste, cuando se analizan las temperaturas medias a mayor altitud se
reconoce un patron diferente. A 1000 m de altitud en el sitio de estudio de
Guerrero se observa que las temperaturas medias se encuentran dentro del
intervalo de temperaturas 6ptimo reportado para B. dendrobatidis en todos los
meses del afio, menos en abril y mayo donde las temperaturas rebasan los
25°C pero no llegan a 28°C (Fig. 11 c). En el area de estudio de Oaxaca las
temperaturas medias en altitudes de 1000 m y 1500 m se encuentran durante
todo el afio dentro del intervalo de temperatura Optimo registrado para B.
dendrobatidis (Fig. 10 c y d). Sin embargo, en el sitio de estudio de Guerrero

las temperaturas medias se encuentran durante todo el afio dentro del intervalo
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de temperatura 6ptimo reportado para B. dendrobatidis en altitudes de 1500 m
y 2000 m (Fig. 11 d y e). Por lo tanto, a estas altitudes en ambas &reas de
estudio es altamente probable que por las temperaturas el crecimiento y/o la
incidencia de la quitridiomicosis ocurra durante todo el afio, debido a que el
desarrollo del patégeno se ve favorecido en todas las épocas de afio.

Al seguir analizando las temperaturas medias a mayor altitud como en 2500 m
en el sitio de Guerrero y en 2000 m en el sitio de Oaxaca, se puede apreciar
que en los meses frios del afio las temperaturas se encuentran por debajo del
intervalo de temperatura optimo registrado para B. dendrobatidis (Fig. 10 e y
11 f). De hecho, a 2500 m en el area de estudio de Oaxaca todo el afio las
temperaturas medias estan por debajo del intervalo de temperatura 6ptimo
registrado para B. dendrobatidis, menos en los meses de abril, mayo y junio
(Fig. 10 f). Esto puede tener implicaciones en el desarrollo, la incidencia y la
prevalencia de la enfermedad, los experimentos de Woodhams y colaboradores
(2003) demuestran que el régimen térmico afecta el progreso de la
quitridiomicosis en ranas vivas: por ejemplo las temperaturas bajas y
fluctuantes pueden retardar el desarrollo de la enfermedad. De esta forma
debido a las bajas temperaturas que se presentan podemos esperar una menor
incidencia de la infeccion en dichas altitudes en ambientes montanos

mexicanos.

Como ya se menciond, el crecimiento y la supervivencia de B. dendrobatidis
estan relacionados con la temperatura y la humedad, por lo que el cambio
climatico influiria en la distribucién, dispersién y persistencia del patégeno
(Piotrowski et al., 2004; Lips et al., 2005). En la actualidad el planeta esta
experimentando un fenbmeno de calentamiento global lo que ha implicado,
entre otras cosas, un aumento en la temperatura del aire (Pounds, 2001). Este
calentamiento, deberia favorecer en teoria la desaparicién del patégeno, ya
que B. dendrobatidis es mas patogénico a temperaturas bajas (Berger et al.,
2004; Daszak et al., 2003), por lo que un aumento de éstas podria disminuir la
incidencia de la enfermedad en las poblaciones de anfibios. Harvell y
colaboradores (2002) también argumentan que debido a que los brotes de
enfermedades relacionadas con quitridios estan asociados a condiciones de

temperaturas bajas, humedad y altitudes elevadas, esta enfermedad puede ser
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una de las pocas para la cual el calentamiento climético pudiera romper con la
diseminacioén de la enfermedad. Sin embargo, un estudio reciente realizado por
Pounds y colaboradores (2006) demostraron una relacion significativa de
declinaciones en los sapos del género Atelopus, las cuales estan relacionadas
con la presencia de B. dendrobatidis, en afios inusualmente calientes. Esto es
una idea paradodjica debido a que como se menciond anteriormente B.
dendrobatidis prefiere temperaturas bajas. Lo que estos investigadores
proponen es que los cambios de temperatura en una escala menor, tanto
incrementos como decrementos, resultado del calentamiento a gran escala y el
cambio en la frecuencia de la cobertura nubosa, pueden favorecer el desarrollo
de la quitridiomicosis (Pounds et al., 2006). La idea de que bajas temperaturas
benefician al quitridio puede ser una sobre simplificacion de la respuesta del
patogeno al clima (Pounds et al., 2006). Con esto en mente, en este trabajo se
analizaron en los dos sitios de estudio las temperaturas maximas y minimas,
para observar los cambios de temperatura a nivel de micro escala y distinguir si
pueden estar relacionados con el desarrollo y/ o la incidencia de la

quitridiomicosis.

Los resultados de este andlisis también demuestran que, en ambos sitios de
estudio, las temperaturas minimas y maximas ambientales cambian a lo largo
del afio y también al variar la altitud. Es importante mencionar que en el estado
de Oaxaca la variacion entre los promedios de maximas y minimas puede
llegar a ser de hasta 24°C, lo que se convierte en un factor de estrés para los
organismos que ahi se desarrollan ya que los cambios térmicos son mas largos
a lo largo de afio (Trejo, 2004).

Para el area de estudio de Guerrero se observa que en altitudes de 0 m, 500
m, 1000 m y 1500 m las temperaturas maximas no se encuentran dentro del
intervalo de temperatura éptimo registrado para B. dendrobatidis, sino que se
mantienen alrededor de 28°C durante todo el afio (Fig. 13 a, b, c y d). Sin
embargo, en el sitio de estudio de Oaxaca este patron se presenta sélo en
altitudes de 0 m y 500 m (Fig. 12 a y b). Por lo tanto, para estas altitudes en
ambas areas de estudio, en teoria, no se vera favorecido el desarrollo de la
quitridiomicosis en ninguna época del afio. En un estudio realizado por Bergery

colaboradores (2004) se mostr6 que el 50% de las ranas Mixopluyes
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fasciolatus experimentalmente infectadas que se mantenian a 27°C eliminaron
la quitridiomicosis, mientras que todas las ranas mantenidas entre 17°C y 23°C
murieron a causa de dicha enfermedad. Por consiguiente, si algunas
poblaciones de anfibios se infectaran con B. dendrobatidis en estas altitudes se
podria esperar que algunos de los individuos infectados no desarrollen la
enfermedad debido a que estan expuestas a temperaturas altas (228°C). Sin
embargo, las condiciones latitudinales, biogeogréficas y los tipos de vegetacion
particulares de México pueden generar diferencias en este patrén reportado
para Australia.

En contraste, a 1000 m y 1500 m en el &rea de estudio de Oaxaca y a 2000 m
en el area de estudio de Guerrero las temperaturas maximas rebasan los 28°C
en los meses mas calientes del afio (Fig. 12 c y d y 13 e). Por lo tanto, el
desarrollo y la incidencia de la quitridiomicosis pueden estar limitados en estas
altitudes debido a las altas temperaturas presentes durante el dia (maximas),
aungue las temperaturas nocturnas (minimas) sean bajas. Como ya se refiri6,
esto puede ocurrir ya que las temperaturas altas (i.e.>25°C) incrementan la
tasa de intercambio epidérmico y reducen el crecimiento del quitridio de los
anfibios, por lo que la pérdida de la infeccién en ranas en condiciones calidas
puede ocurrir debido a que el hongo no tiene suficiente tiempo para completar
su ciclo de vida antes de que empiece a desprenderse con la capa epidermal
(Berger et al., 2004, 2005; Piotrowski et al., 2004; McDonald et al., 2005).
También las altas temperaturas que se registran en el dia pueden llegar a
limites dentro de los cuales los organismos no pueden reproducirse
efectivamente en nuimeros adecuados para causar la quitridiomicosis, por lo
que la incidencia de la enfermedad puede disminuir en éstas areas en los
meses calientes del afio (Woodhams et al., 2003). Esto podria en parte explicar
el patron observado de declinaciones asociadas con quitridiomicosis que han
tendido a ocurrir durante periodos frios y/o en altitudes elevadas (Berger et al.,
1998, 2004; Lips, 1998, 1999; Bosch et al.,, 2000; Bradley et al., 2002;
McDonald et al., 2005; Puschendorf et al., 2006).

Al analizar las temperaturas maximas a mayor altitud, 2500 m en el sitio de
estudio de Guerrero y 2000 m en el sitio de estudio de Oaxaca, se observé que
éstas se encuentran dentro del intervalo Optimo de temperatura para B.

dendrobatidis durante gran parte del afio a excepcion de las épocas calientes
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(Fig. 12 e y 13 f). En los meses calientes del afio las temperaturas maximas no
llegan a los 28°C y las temperaturas minimas son bajas, encontrandose por
debajo del intervalo 6ptimo de temperatura para B. dendrobatidis durante todo
el afio (Fig. 12 e y 13 f). Como resultado, a estas altitudes en ambas regiones
de estudio es probable que el crecimiento y la prevalencia de la quitridiomicosis
ocurran durante todo el afio, debido a que el desarrollo del patégeno se ve
favorecido ya que las temperaturas maximas se encuentran dentro de su
intervalo optimo y no llegan a los 28°C temperatura reportada como no
favorecedora para el crecimiento del patdogeno (Piotrowski et al., 2004).
Consecuentemente, para ambas areas de estudio en dichas altitudes, el
desarrollo de la enfermedad se vera mas favorecido durante los meses del afio
en los cuales las temperaturas maximas no sean muy altas y las minimas no
muy bajas (julio, agosto y septiembre) (Fig. 12 e y 13 f). Las poblaciones de
anfibios que habiten en estas zonas se encuentran en areas donde las
condiciones ambientales no les permiten combatir la enfermedad (Kriger y
Hero, 2006). Es importante mencionar que no soélo la temperatura y la altitud
influyen en la incidencia y prevalencia de la enfermedad, pueden existir otras
variables a nivel microclimatico (i.e. cobertura del dosel, distancia al borde,
cercania a cuerpos de agua, etc) que la afecten asi como la relacién entre

ellas.

La temperatura cambia dramaticamente a través de las estaciones, altitudes y
latitudes, por lo que las restricciones térmicas de B. dendrobatidis y el sistema
inmune de los anfibios tienen importantes implicaciones en la ecologia del
hospedador-parasito de la enfermedad y en el efecto de la quitridiomicosis en
poblaciones de anfibios silvestres (Kriger y Hero, 2007). La temperatura afecta
la ecologia de muchos hongos saprdfitos acuaticos, aunado a esto algunos
quitridiomicetes prosperan con los cambios estacionales de temperatura
(Sparrow, 1968). Por consiguiente ¢qué temperatura esta relacionada con la
estacionalidad de los brotes de B. dendrobatidis?. De acuerdo con los
resultados de este estudio se puede sugerir que las temperaturas diurnas
(maximas) estan mas relacionadas con la estacionalidad, que las temperaturas
nocturnas, ya que se sabe que la diseminacion de la quitridiomicosis puede

estar limitada por el calor y la desecacién (Berger et al., 2004). Aunado a esto,
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la lluvia o la sequia pueden tener un efecto en la prevalencia de la
quitridiomicosis ya que las zoosporas de B. dendrobatidis requieren de agua
para sobrevivir y no se ha encontrado una etapa de reposo (Longcore et al.,
1999; Berger 2001; Johnson y Speare, 2003). Ademas, a medida que el
sistema inmune de los anfibios disminuye con un decremento correspondiente
en la temperatura, las ranas son mas susceptibles a la quitridiomicosis en
temperaturas a las cuales el quitridio alcanza su patogenicidad mas alta
(Mattute et al., 2000; Rollins-Smith et al., 2002; Kriger y Hero, 2007). Por lo
tanto en altitudes bajas se puede esperar una mayor incidencia y prevalencia
de quitridiomicosis, y posibles declinaciones, en los meses frios del afio, ya que
las temperaturas diurnas son mas bajas en estas épocas. Como ya se
menciono en varios estudios se ha observado que las declinaciones asociadas
con quitridiomicosis han tendido a ocurrir durante periodos frios en diferentes
partes del mundo (Berger et al., 1998, 2004; Lips, 1998, 1999; Bosch et al.,
2000; Bradley et al., 2002; McDonald et al., 2005; Puschendorf et al., 2006). Lo
que este trabajo plantea es que ese patron observado puede deberse a las
condiciones de temperatura que se presentan durante el dia (maximas), ya que
pueden estar restringiendo el crecimiento del patdégeno en las épocas calientes
del afo. Por ejemplo, McDonald y colaboradores (2005) encontraron que la
prevalencia de la quitridiomicosis estaba significativamente asociada con la
estacionalidad y la altitud. En esta investigacion se observéd que la prevalencia
es mayor en el invierno y a altitudes mayores de 300 m. Otro estudio realizado
por Kriger y Hero (2007) también demuestra que los niveles de la infeccidn
varian significativamente a través de las estaciones y que la prevalencia de la
quitridiomicosis en una poblacion de ranas es mayor en el invierno. Es
importante mencionar que esta Ultima investigacion se realizé en una localidad
gue se ubica a una altitud de 155 m, lo que concuerda con la inferencia
mencionada anteriormente que plantea declinaciones en altitudes bajas en los
meses frios del afio. No obstante otro escenario posible que puede ocurrir en
estas altitudes, es no observar declinaciones en algunas poblaciones de
anfibios que presentaran infecciones con B. dendrobatidis, ya que algunos
individuos podrian curarse de la enfermedad al estar expuestos a temperaturas
=228°C. Algunas especies pueden ser mas tolerantes al patdogeno que otras

especies (Mendelson et al.,, 2004). Varios estudios mencionan que B.
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dendrobatidis afecta a unas especies mas que a otras dentro de un
conglomerado, por lo que algunas poblaciones declinan mientras que otras
persisten (Berger et al., 1998; Lips et al.,, 2003; Retallick et al., 2004;
Woodhams et al., 2005, 2006). Sin embargo, para las especies mexicanas no
existen estudios que analicen cudles se ven mas afectadas y cuéales no.

Por otro lado, al analizar altitudes mayores podemos darnos cuenta que la
estacionalidad no es tan marcada, las temperaturas del dia (maximas) no
rebasan los 28°C, por lo que el crecimiento y la prevalencia de B. dendrobatidis
se veria favorecido todo el afio. Aunado a esto, el que las temperaturas
méaximas no rebasen los 28°C convierte a estas areas en zonas donde las
condiciones ambientales no permite a los anfibios combatir la infeccion (Kriger
y Hero, 2006). Por lo tanto, las poblaciones de anfibios que habiten en estas
areas se encuentran en mayor riesgo de declinar debido a epidemias de

quitridiomicosis.

Por otro lado, ¢cuales pueden ser las consecuencias del cambio climatico en
relacion a los brotes de quitridiomicosis? Como ya se menciono recientemente
el planeta ha estado experimentando un fenbmeno de calentamiento global, ya
qgue en los ultimos 30 afios el promedio global de la temperatura del aire y la
superficie del océano ha aumentado significativamente (Pounds, 2001). Sin
embargo este calentamiento no ha sido heterogéneo en todo el planeta. El
mayor aumento de la temperatura ha tenido lugar en latitudes medias y altas de
los continentes del norte; los suelos se han calentado mas que los océanos y
las temperaturas nocturnas mas que las diurnas. De hecho, las temperaturas
minimas diarias durante la noche sobre las zonas terrestres han aumentado en
0.2°C cada década, cerca del doble del aumento que se ha registrado en las
temperaturas maximas del aire durante el dia (Easterling et al., 2000; IPCC,
2001; Root et al., 2003). Adicionalmente, el aumento del vapor de agua que se
traduce en un incremento de la cobertura nubosa puede crear una
retroalimentacion adicional que influye en las temperaturas del aire. Al aumento
de la cobertura nubosa se afiade el calentamiento nocturno, ya que se reduce
la pérdida de calor en la noche. Esto se debe a que la cobertura nubosa impide
la radiacion solar, pero puede moderar las tendencias en el dia y puede incluso

revertirlas (Dai et al., 1999). Al aumentar la temperatura las fluctuaciones
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climaticas pueden cruzar el umbral para ciertos patégenos propiciando brotes
(Pounds et al., 2006). Por lo tanto, como ya se sefiald, en bajas altitudes las
temperaturas diurnas (méximas) son muy altas para el desarrollo de B.
dendrobatidis, mientras que las nocturnas (minimas) se encuentran dentro del
intervalo de temperaturas Optimo reportado para el crecimiento de B.
dendrobatidis. Consecuentemente, el aumento de ambas temperaturas a estas
altitudes no beneficiaria los brotes de B. dendrobatidis, ya que ambas
temperaturas se estarian alejando del intervalo de temperaturas O6ptimo
reportado para el crecimiento de B. dendrobatidis. No obstante, a mayores
altitudes donde las temperaturas diurnas se encuentran dentro del intervalo de
temperaturas Optimo reportado para el crecimiento de B. dendrobatidis, pero
las nocturnas pueden ser muy frias, el aumento rapido de éstas seria benéfico
para los brotes y la prevalencia de la enfermedad. Esto sucederia porque las
temperaturas nocturnas se estarian moviendo hacia el intervalo de
temperaturas Optimo reportado para el crecimiento de B. dendrobatidis. Por
consiguiente a grades altitudes el calentamiento a cualquier hora del dia sera
benéfico para el desarrollo y la prevalencia de B. dendrobatidis, ya que las
temperaturas nocturnas se mueven hacia el intervalo de temperaturas 6ptimo
reportado para el crecimiento del quitridio mientras que las diurnas aun se
encuentran dentro de éste intervalo. Lo anterior estd relacionado con la
hipotesis “chytrid-thermal-optimum” propuesta por Pounds y colaboradores
(2006), en la que plantean que el enfriamiento en el dia (local o a microescala)
y el calentamiento durante la noche aceleran el desarrollo de enfermedades.
Sin embargo, es necesario realizar estudios in situ a menor escala para

corroborar estos patrones en ambientes mexicanos.

México posee un gran numero de anfibios (361 especies) y ademéas un alto
nuamero de endemismos (60% aproximadamente de los anfibios son endémicos
para el pais). Los resultados de la distribucion por intervalos altitudinales de
anfibios de México indica que aproximadamente el 20% de las especies de
anfibios se distribuye en un intervalo altitudinal comprendido entre los 1001 m a
1500 m, y que aproximadamente el 75% se encuentran en un intervalo que va
de los 501 m a los 2500 m (Fig. 9). Esto corrobora el estudio de Flores-Villela

(1993) en el que menciona que la herpetofauna de México se concentra en las
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zonas altas tropicales y templadas, asi como en las tierras bajas tropicales.
Aunado a esto, 115 especies de anfibios que habitan este intervalo altitudinal
se encuentran catalogadas como en peligro o en peligro critico, segun la
evaluacion del GAA (IUCN, 2006). Ademas, es importante mencionar que el
intervalo altitudinal comprendido entre 1000 m a 2000 m es el que, segun este
estudio tedrico, presenta las condiciones de temperatura que favorecen el
crecimiento del patégeno B. dendrobatidis. Esto puede cambiar en la medida
gue se cuente con mayor cantidad de estudios de B. dendrobatidis en campo.
Sin embargo, los datos de este trabajo son de gran preocupacion debido a que
un alto nimero de anfibios se encuentran habitando zonas de alto riesgo, ya
que las poblaciones podrian verse afectadas por la quitridiomicosis. Por
consiguiente estas areas deberian ser consideradas como prioritarias para el

seguimiento y estudio de los anfibios mexicanos.

Los resultados de este estudio y el andlisis de los reportes de la literatura nos
muestran que es importante identificar los factores climéaticos y geograficos
asociados con la presencia de la quitridiomicosis, ya que pueden ser Utiles para
tomar medidas de prevencion y/o control. Ademas, el entendimiento de estos
factores puede ayudar en la prediccion de regiones susceptibles a la infecciéon
(Drew et al., 2006). En particular, en este estudio se utilizé la temperatura del
aire como factor para modelar las regiones susceptible a la infeccion con el
patdogeno B. dendrobatidis. Se predijo que las zonas con elevaciones entre
1000 m y 2500 m, dependiendo del area de estudio, son regiones de riesgo
para las poblaciones de anfibios que las habitan ya que las temperaturas son
propicias para el desarrollo del patégeno. Sin embargo, es probable que las
declinaciones de anfibios relacionadas con la quitridiomicosis sean el resultado
de una compleja red de interaccion, por lo que los efectos del clima pueden
estar condicionados a otros factores como la densidad del hospedero, la
composicion de la comunidad de anfibios, la competencia microbial, entre otras
(Boscho et al., 2007).

Por otro lado, la temperatura ambiental también puede ser un importante
cofactor del tratamiento de la enfermedad ya que influye en las funciones
inmunes de los organismos y en la virulencia de los patogenos (Carey et al.,

1999). Aunado a esto, la temperatura ambiental y los patrones de humedad
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pueden influir entre otras variables en la ecologia, fisiologia y el
comportamiento de anfibios ya que estos deben mantener la piel himeda para
el intercambio i6nico y de oxigeno (Lips et al., 2005). No obstante, la habilidad
de predecir la susceptibilidad a la enfermedad es también un paso importante
en la conservacion de los anfibios en riesgo de declinaciones asociadas a
enfermedades (Woodhams et al., 2006). En areas conservadas donde los
efectos negativos de la destruccion del hébitat, la sobreexplotacion y las
especies exoéticas se pueden pensar como minimos, las enfermedades
emergentes como la quitridiomicosis ponen en alto riesgo a las especies de
anfibios que las habitan. Ademas, las correlaciones ecolégicas de la
enfermedad pueden proveer indicadores valiosos de la susceptibilidad (Lips et
al., 2003). Si a lo anterior se combinan indicadores de la resistencia
inmunologica del hospedero se crea una valiosa herramienta para definir o
conocer la ecologia de la enfermedad y el posible manejo de la vida silvestre
(Woodhams et al., 2006).

Enfermedades infecciosas emergentes de organismos en vida silvestre, como
es la quitridiomicosis, representan una amenaza creciente para la biologia de la
conservacion (Daszak et al., 2000; Cleaveland et al., 2001), por lo que se
sugiere que los bidlogos de la conservacion reconozcan el papel que tienen las
enfermedades infecciosas como amenaza a la biodiversidad y que las incluyan
en sus protocolos de conservacion (Hanselmann et al., 2004). Lips y
colaboradores (2005) proponen que se realicen monitoreos intensivos de lo
anfibios a lo largo de transectos altitudinales y latitudinales para describir la
distribucion geografica del problema, identificar causas potenciales y priorizar
los esfuerzos de conservacion. Ademas, se carece de informacion béasica del
tamafio de las poblaciones, fluctuaciones y demografia de casi todas las
especies neotropicales en casi todas las areas (Lips et al., 2005). Es necesario
concentrar los esfuerzos en monitoreos a largo plazo de las poblaciones de
anfibios, para establecer el estado en el que se encuentran, y si éstas estan
declinando trabajar en distinguir las causas potenciales de la declinacion, para
Su posterior prevencion y/o control. En particular, en México se necesita poner
especial atencion en las poblaciones que se encuentran en las zonas de riesgo
predichas por el modelo tedrico planteado en este estudio, ya que se

encuentran en mayor riesgo. Ademas, para poder llevar a acabo estos
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esfuerzos de monitoreo o para disefiar protocolos de monitoreo a gran escala
para determinar el estado de quitridiomicosis en regiones o paises (ausencia o
presencia), es importante tener conocimiento de la prevalencia esperada in situ
en poblaciones de anfibios infectadas con esta enfermedad (Speare, 2001;
McDonald et al., 2005). Segun lo predicho por este modelo, se recomienda
llevar a cabo los monitoreos en bajas altitudes en las épocas frias del afio, ya
que las infecciones por B. dendrobatidis seran mas faciles de detectar en esas
épocas del afio. De esta manera, al enfocar los esfuerzos de muestreo en
ciertas épocas del afo, los investigadores pueden disminuir el niumero de
muestreos necesarios y a su vez disminuir el coste de éstos, sin sacrificar los
buenos resultados de ellos. Sin embargo a grandes altitudes no se aconseja
una temporada especifica del afo para llevar a cabo los estudios o
evaluaciones.

Por otro lado, aun se requiere de una mayor investigacion de la ecologia de B.
dendrobatidis, que incluyan aspectos fundamentales de su historia natural asi
como ddénde sobrevive y cuanto tiempo puede persistir en el ambiente (Lips et
al., 2005). También es importante determinar el medio por el cual B.
dendrobatidis se mueve entre sitios, especies e individuos (Ron, 2005). Con un
mayor conocimiento y entendimiento del patégeno sera mucho mas facil poder
plantear mejores y mas efectivas estrategias de prevencion y/o de control, y por
lo tanto de conservacion de las poblaciones de anfibios de México y el mundo.
Por dltimo es importante mencionar que este estudio propone un modelo
tedrico basado en datos en la literatura sobre el comportamiento y preferencias
del patégeno B. dendrobatidis. Sin embargo, este modelo planteado sélo utiliza
la temperatura pero se puede volver mucho mas complejo al analizar otras
variables ya que existe la posibilidad de que haya ciertas relaciones indirectas
con el microhabitat como con el pH, la humedad, la hojarasca, la cercania a
cuerpos de agua, el tipo de vegetacion e incluso la perturbacion antropogénica
(efectos de borde, fragmentacion y perdida de habitat). Por lo tanto, falta
realizar una fase de campo en las dos areas de estudio para poder demostrar
la hipotesis planteada, ademas de incluir en este nuevo estudio mas variables
microclimaticas para poder seguir aclarando las declinaciones de anfibios en

México.
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APENDICE (1)

(a) Tabla estaciones climatologicas del sitio de estudio en Oaxaca, México

Numero | Nombre de la | Longitud | Longitud | Latitud | Latitud | Altitud
estacion ©) O © O (msnm)
climatolégica

00020014 | Canton, S. 96 17 18 01 42
Lucas Ojitlan

00020113 | San Juan del 95 49 17 28 122
Rio

00020008 | Bethania, S. 96 02 17 58 300
Juan Bautista

00020024 | San Juan B. 96 58 17 48 595
Cuicatlan
(DGE)

00020279 | Soyalapa, 96 17 17 37 850
Comaltepec
(CFE)

00020012 | Campamento 96 18 17 40 1000
Vista Hermosa

00020112 | San José 96 41 18 09 1050
Tenango, San
JT

00020314 | Yalalag, Villa 96 10 17 14 1255
Hidalgo

00020034 | Guadalupe 96 48 17 10 1450
Etla, Gpe. Etla

00020080 | Ocotlan de 96 40 17 48 1460
Morelos

00020044 | Jalapa del 96 52 17 03 1652
Valle

00020151 | San Fco. 96 54 17 18 1720
Telixtlahuaca

00020004 | San Juan 96 33 17 26 1950
Atepec

00020073 | Santiago 96 56 17 31 2000
Nacaltepec

00020040 | Sta. Catarina 96 33 17 16 2050
Ixtepeji

00020003 | Astatla, 97 25 17 58 2200
Concepcion B.

00020313 | Tlazolyatepec 96 59 17 01 2400
(DGE)

00020150 | Tejocotes, 97 04 17 15 2500
Stgo. Tenango

00020023 | Cuajimoloyas, 96 25 17 06 3150
S. Miguel A.

00020273 | Humo Chico, 96 30 17 35 3240
Comaltepec
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(b) Tabla estaciones climatolégicas del sitio de estudio en Guerrero, México

Numero | Nombre dela |Longitud | Longitud | Latitud | Latitud | Altitud
estacion © () © () (msnm)
climatolégica

00012222 | Laguna de 99 28 18 20 20
Tuxpan, Iguala

00012161 | Atoyac, Atoyac 100 02 17 12 220
(DGE)

00012003 | Agua Salada, 99 37 17 10 233
Acapulco

00012107 | Ayutla, Ayutla 99 05 17 05 360

00012058 | Mexcala 99 35 17 56 457
(Tepecuacuilco)

00012039 | El Terrero 99 20 17 07 525
(CFE)

00012130 | Atenango del 99 06 18 06 626
Rio

00012116 | Iguala, Iguala 99 33 18 20 730
(DGE)

00012047 | Iguala, Iguala 99 32 18 20 800

00012030 | Chaucingo, 99 07 18 17 900
Huitzuco

00012105 | Zumpango del 99 31 17 39 1080
Rio (SMN)

00012125 | Tixtla, Tixtla 99 02 17 03 1145

00012014 | Buenavista de 99 24 18 27 1300
Cuellar

00012126 | Tlacotepec 99 58 17 a7 1395
(CFE)

00012084 | Teloloapan, 99 52 18 22 1550
Teloloapan

00012182 | Apetlanca, C. 99 a7 18 12 1650
del Progreso

00012018 | Cirian Gde. 99 50 18 28 1750
Ixcapuzalco

00012117 | Ixcateopan 99 a7 18 30 1900
(Cuauhtemoc)

00012045 | Hueycatenano, 99 01 17 26 2083
Chilapa

00012150 | Omiltemi, 99 04 17 03 2250
Chilpancingo
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APENDICE (2)

(a) Regresiéon estandar por mes para cada uno de los meses en el sitio de
estudio del estado de Oaxaca, México (ver apéndice 1 para conocer las

estaciones:
35
Febrero, en Oaxaca
A
30
25
o 20
s y=-0.0038x + 30.902
o
£ R?=0.5607
— 15 A
A
10 -
5 | y=-0.0043x+ 17.057
R?=0.8943
O T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Altitud (m)

Fig. 1 Temperaturas maximas (triangulos) y minimas (circulos) del conjunto de 20
estaciones climatolégicas en el mes de febrero para el estado de Oaxaca; se muestran
las regresiones lineales y sus formulas correspondientes.

40

35 1 A Marzo, en Oaxaca

O

‘?:EL 20 . y=-0.0043x + 34.753
2 _

k3 R?=0.6175 A

y=-0.0043x + 18.812
5 | R?=0.8776

O T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Altitud (m)

Fig. 2 Temperaturas maximas (triangulos) y minimas (circulos) del conjunto de 20
estaciones climatoldgicas en el mes de marzo para el estado de Oaxaca; se muestran
las regresiones lineales y sus formulas correspondientes.
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40

35 Abril, en Oaxaca

A
30
25
Q
% y=-0.0048x + 36.949
£ 201 R*=0.6862 A
(= A

15 |
10 1 y =-0.0044x + 20.72
R?=0.8887
5 |
o T T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Altitud (m)

Fig. 3 Temperaturas maximas (triangulos) y minimas (circulos) del conjunto de 20
estaciones climatolégicas en el mes de abril para el estado de Oaxaca; se muestran
las regresiones lineales y sus férmulas correspondientes.

45
40 |
A Mayo, en Oaxaca
35
30

25 4

y=-0.0054x + 37.921
R?=0.7425

Temp°C

20 4
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15
y=-0.0048x + 22.495

10 1 R2=0.9088

0 T T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Altitud (m)

Fig. 4 Temperaturas maximas (triangulos) y minimas (circulos) del conjunto de 20
estaciones climatoldgicas en el mes de mayo para el estado de Oaxaca; se muestran
las regresiones lineales y sus férmulas correspondientes.
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40
A )
35 - Junio, en Oaxaca
A
30 4
25 |
O
o
g 20 -
£ y=-0.0056x + 35.749
= s R2=0.7873
i A
10 -
y=-0.0048x + 22.518
2 _
5 | R2=0.9083
O T T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Altitud (m)

Fig. 5 Temperaturas maximas (triangulos) y minimas (circulos) del conjunto de 20
estaciones climatolégicas en el mes de junio para el estado de Oaxaca; se muestran
las regresiones lineales y sus férmulas correspondientes.

40

35 A Julio, en Oaxaca

y=-0.0058x + 34,555
R?=0.7811 A

10 - y=-0.0049x + 21.968
R?=0.9185

0 T T T T T T T T

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Altitud (m)

Fig. 6 Temperaturas maximas (triangulos) y minimas (circulos) del conjunto de 20
estaciones climatoldgicas en el mes de julio para el estado de Oaxaca; se muestran
las regresiones lineales y sus formulas correspondientes.
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40

Septiembre, en Oaxaca

35 A
Y A
30 /A
25
O
(=]
Q
£ 20
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10 -
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Fig. 7 Temperaturas maximas (triangulos) y minimas (circulos) del conjunto de 20
estaciones climatologicas en el mes de septiembre para el estado de Oaxaca; se
muestran las regresiones lineales y sus formulas correspondientes.
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520 y
= y=-0.0052x + 33.098
15 1 R2=0.7886
A
10 -
5 y=-0.0047x + 20.525
R?=0.9106
0 T T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Altitud (m)

Fig. 8 Temperaturas méaximas (tridngulos) y minimas (circulos) del conjunto de 20
estaciones climatolégicas en el mes de octubre para el estado de Oaxaca; se
muestran las regresiones lineales y sus férmulas correspondientes.

65



35
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Fig. 9 Temperaturas maximas (triangulos) y minimas (circulos) del conjunto de 20
estaciones climatoldgicas en el mes de noviembre para el estado de Oaxaca; se
muestran las regresiones lineales y sus férmulas correspondientes.
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Fig. 10 Temperaturas maximas (triangulos) y minimas (circulos) del conjunto de 20
estaciones climatolégicas en el mes de diciembre para el estado de Oaxaca; se
muestran las regresiones lineales y sus férmulas correspondientes.
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(b) Regresion estandar por mes para cada uno de los meses en el sitio de
estudio del estado de Guerrero, México (ver apéndice 1 para conocer las
estaciones:

45

40 Febrero, en Guerrero

35 A

30
N X

25 | y=-0.0051x + 36.596 Py
R>=0.6175

Temp.°C

10 y=-0.0037x+18.724
5 | R?=0.5576 |
O T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Altitud (m)

Fig. 1 Temperaturas maximas (rombos) y minimas (cuadrados) del conjunto de 20
estaciones climatolégicas en el mes de febrero para el estado de Guerrero; se
muestran las regresiones lineales y sus férmulas correspondientes.
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Fig. 2 Temperaturas maximas (rombos) y minimas (cuadrados) del conjunto de 20
estaciones climatolégicas en el mes de marzo para el estado de Guerrero; se
muestran las regresiones lineales y sus férmulas correspondientes.
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40 | ® o Abril, en Guerrero
2
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Fig. 3 Temperaturas maximas (rombos) y minimas (cuadrados) del conjunto de 20
estaciones climatol6gicas en el mes de abril para el estado de Guerrero; se muestran
las regresiones lineales y sus férmulas correspondientes.
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Fig. 4 Temperaturas maximas (rombos) y minimas (cuadrados) del conjunto de 20
estaciones climatolégicas en el mes de mayo para el estado de Guerrero; se muestran
las regresiones lineales y sus formulas correspondientes.
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o o Junio, en Guerrero
35
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Fig. 5 Temperaturas maximas (rombos) y minimas (cuadrados) del conjunto de 20
estaciones climatoldgicas en el mes de junio para el estado de Guerrero; se muestran
las regresiones lineales y sus férmulas correspondientes.
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Fig. 6 Temperaturas maximas (rombos) y minimas (cuadrados) del conjunto de 20
estaciones climatolégicas en el mes de julio para el estado de Guerrero; se muestran
las regresiones lineales y sus formulas correspondientes.
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35 | o o Septiembre, en Guerrero
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Fig. 7 Temperaturas maximas (rombos) y minimas (cuadrados) del conjunto de 20
estaciones climatolégicas en el mes de septiembre para el estado de Guerrero; se
muestran las regresiones lineales y sus férmulas correspondientes.
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Fig. 8 Temperaturas maximas (rombos) y minimas (cuadrados) del conjunto de 20
estaciones climatologicas en el mes de octubre para el estado de Guerrero; se
muestran las regresiones lineales y sus formulas correspondientes.
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- . . Noviembre, en Guerrero
1 .
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Fig. 9 Temperaturas maximas (rombos) y minimas (cuadrados) del conjunto de 20
estaciones climatolégicas en el mes de noviembre para el estado de Guerrero; se
muestran las regresiones lineales y sus férmulas correspondientes.
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Fig. 10 Temperaturas maximas (rombos) y minimas (cuadrados) del conjunto de 20
estaciones climatologicas en el mes de diciembre para el estado de Guerrero; se
muestran las regresiones lineales y sus férmulas correspondientes.
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