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RESUMEN

El sapo arlequin, Atelopus varius, criticamente amenazado, fue considerado extinto en
Costa Rica en 1996. En 2008 se descubrié una poblacion remanente en la Zona Protectora
Las Tablas, Costa Rica. El objetivo de este estudio fue evaluar la tasa de supervivencia y
otros pardmetros demograficos, asi como la presencia del hongo Batrachochytrium
dendrobatidis (Bd), para proponer una estrategia de seguimiento de la poblacion. De esta
manera, se pueden implementar acciones de manejo a largo plazo y evitar su extincion.
Llevé a cabo muestreos de encuentros visuales durante 9 meses. Mediante modelos de
captura-recaptura estimé las tasas de supervivencia, reclutamiento y crecimiento
poblacional. También evalué mediante PCR la prevalencia del hongo Bd. La supervivencia
es mayor para adultos que para inmaduros. Por otro lado, el reclutamiento es mayor para los
individuos inmaduros y actualmente la poblacién es estable, no ha crecido en el ultimo afio (A
=1.00 + 0.03, IC 95% 0.94-1.06). Encontré juveniles de pequefio tamafio y renacuajos, los
cuales no habian sido vistos en 2 décadas. La prevalencia de Bd fue de 13.43% vy, a pesar
de haber encontrado mortalidad de adultos, la evidencia disponible indica que el Bd puede
no ser el factor que mas afecta a la poblacién. El bajo reclutamiento y alta supervivencia de
adultos mantienen estable la poblacién, sin embargo, es vulnerable a amenazas emergentes
tales como nuevas cepas de Bd o mayor degradacién de habitat. En la propuesta de
seguimiento de la poblacién sugiero aumentar el esfuerzo de muestreo por el momento,
dado que se desconoce la dinamica natural de la poblaciéon. También propongo acciones de
manejo y expongo las necesidades de investigacion que tiene la poblacion del estudio. La
evidencia disponible indica que la poblaciéon no puede permitirse la pérdida de individuos
adultos, por lo que las acciones de manejo deben ir enfocadas a este grupo. Ademas, el
escaso conocimiento de la fase de renacuajo pone en evidencia esta necesidad de

investigacion en vida silvestre.



ABSTRACT

The harlequin frog, critically endangered, was considered extinct in Costa Rica in 1996. In
2008, a remnant population was discovered at Las Tablas Protected Zone, Costa Rica. The
main objective of this study is to assess survival rate and other demographic parameters, as
well as the presence of the fungus Batrachochytrium dendrobatidis (Bd), in order to propose
a monitoring strategy for the population. This way, long-term management actions can be
implemented and avoid extinction. | carried out visual encounter surveys for 9 months. |
estimated survival and recruitment rates as well as growth population rates by capture-
recapture models. | also evaluated Bd prevalence by PCR analysis. Survival is higher for
adult individuals than immature individuals. On the other hand, recruitment is higher for
immature and the population is currently stable, it has not increased in size in the last year (A
=1.00 + 0.03, IC 95% 0.94-1.06). | detected small size juveniles as well as tadpoles, which
had not been seen in two decades. Bd prevalence is 13.43% and, despite having found adult
mortality, available evidence suggests that Bd may not be the most threatening factor for the
population. Low recruitment and high adult survival maintain the population stable however, it
is vulnerable to emerging threats such as new Bd strains or increased habitat degradation. |
suggest increasing survey effort for the monitoring strategy, since natural population dynamic
is unknown. | also suggest management actions and expose research needs for the study
population. Evidence suggests that the population cannot afford to lose adult individuals,
therefore management actions should focus on this age group. Also, scarce knowledge on

tadpoles reveals this research need in wildlife.
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INTRODUCCION

Las poblaciones de anfibios a nivel mundial han sufrido declives alarmantes en sus
poblaciones desde la década de 1980 (Lips et al. 2001). A raiz de esto, muchos
investigadores han propuesto programas de monitoreo, utilizar modelos estadisticos y llevar
a cabo investigaciones experimentales como estrategias para comprender mejor estos
procesos (Blaustein et al. 1994, Pounds 2001, Lips et al. 2003a, 2005, La Marca et al. 2005,
Lotters 2007). Entre los anfibios, los sapos del género Atelopus han presentado
desapariciones enigmaticas y los herpet6logos coinciden en que las especies de este género
se estan extinguiendo (Lotters et al. 2004, La Marca et al. 2005, Lotters 2007).

En Costa Rica las 4 especies de Atelopus conocidas para el pais se encuentran
Criticamente amenazadas y muchas de sus poblaciones han desaparecido (Létters 1996, La
Marca et al. 2005, Bolafios et al. 2008, IUCN 2015). Una de estas especies es A. varius, la
cual ha experimentado declives poblacionales de mas del 90% en las ultimas décadas y la
mayoria de sus poblaciones han desaparecido, presumiblemente por el hongo quitridio
(Bolafios et al. 2008, IUCN, 2015).

El sapo arlequin, Atelopus varius, es nativo de Costa Rica y Panamd. Habita en el bosque
hamedo de tierras bajas y en el bosque montano, hasta los 2000 msnm (Létters 1996).
Generalmente se asocia a quebradas y arroyos rapidos, donde se encuentra cerca del agua
(Crump 1986, 1988, Lotters 1996). Por las noches se refugia en huecos entre raices o entre

la vegetacién cercana al rio (Savage 2002).

La especie fue reportada como extinta en Costa Rica en 1996 (Pounds et al. 2010). En el
afio 2008 fue redescubierta una poblacién restringida a una zona de la microcuenca del rio
Cotoén en la Zona Protectora Las Tablas, Costa Rica (Gonzélez-Maya et al. 2013). Segun
estos ultimos autores, este descubrimiento representa una oportunidad para comprender los
patrones de declive y recuperacion de las poblaciones de estas especies, asi como para

entender los factores relacionados con dichos patrones.



Santos-Barrera et al. (2008) llevaron a cabo un inventario de fauna entre 2002 y 2004 en
la zona de San Vito de Coto Brus, Costa Rica. Llegaron a la conclusién de que A. varius
estaba extinto en la zona, debido a que realizaron un alto esfuerzo de muestreo y no lo
detectaron. Ademas, la informacion que obtuvieron de los pobladores locales reforzé esta

conclusion.

Antes de 1990, el declive poblacional del sapo arlequin se atribuia a recolectas a gran
escala para el tréfico ilegal, pérdida de habitat, especies invasoras y cambio climatico (La
Marca et al. 2005). Sin embargo, el hongo quitridio (Batrachochytrium dendrobatidis, Bd)
ahora es considerado una de las principales causas del declive poblacional de este y otros
grupos de anfibios (Lips et al. 2003, La Marca et al. 2005).

En las localidades donde los procesos de declive son marcados y bien documentados, se
ha encontrado evidencia para relacionar la mortalidad de anfibios con la presencia del
patégeno Batrachochytrium dendrobatidis (Berger et al. 1998, Ryan et al. 2008). El declive
de poblaciones de A. varius ha sido documentado desde la década de los 80 y 90 en Costa
Rica y Panamé (Pounds y Crump 1994, Ibafez 1999, Lips 1999, Lips et al. 2003b).

En 2014 se llevo a cabo un estudio con dos especies de Atelopus, una de ellas A. varius,
en Panama (McCaffery et al. 2015). Los investigadores estimaron la abundancia y
supervivencia antes y durante un brote de quitridiomicosis con datos de 1999 a 2006,
aportando informacién sobre los mecanismos demograficos de declive debidos a la
enfermedad. Demuestran que las diferentes especies reaccionan distinto al brote de Bd y

que el rapido decline mostrado por A. varius puede ser por su alta territorialidad.



La quitridiomicosis es la enfermedad causada por el hongo Bd. Este patdgeno es
generalista, es decir, afecta a diversas especies de anfibios, sobre todo aquellos que se
asocian a cuerpos de agua para la reproduccion. En este medio se facilita la propagaciéon de
las zoosporas (Berger et al. 2005). El hongo coloniza las superficies queratinizadas de los
anfibios y provoca alteraciones tanto en el estado metamarfico como en los adultos,
causando la muerte en muchas ocasiones (Vasquez-Ochoa et al. 2012). La muerte ocurre a
causa de un nivel andbmalo de electrolitos, ya que se altera su intercambio, y se detiene el
corazon (Voyles et al. 2009). La transmision del patdgeno Bd puede darse de forma directa,
entre individuos en amplexo o mediante el cuidado parental, o de forma indirecta por
contacto con cuerpos de agua o suelos humedos contaminados con Bd (Johnson y Speare
2005).

A escala global, la pérdida y degradacion de habitat son importantes amenazas para los
anfibios, aunque no para el género Atelopus en particular (Lotters 2007). Sin embargo, a
nivel local, la degradacion de habitat si supone una amenaza para A. varius. En la zona de
estudio hay tramos del rio cuya vegetacion riberefia ha sido extirpada y aunque hay
presencia de individuos adultos, hay evidencia de que A. varius no se esta reproduciendo en

esas areas perturbadas (datos sin publicar).

En general los estudios que se han llevado a cabo han sido reportes de declives o
desapariciones de poblaciones o especies comunes a principios de la década de 1990.
Muchos de ellos reportando amenazas y posibles causas. Es decir, generalmente han sido
de indole descriptiva o de taxonomia. Finalmente, varios autores comenzaron a visualizar
patrones de declive, dando lugar a la hip6tesis de “ola de extincion” a través de Centro
América (Lips et al. 2006, Whitfield et al. 2016). La realizacién de investigaciones
poblacionales nos permite entender los procesos y patrones que llevan a la extincién de una
especie y ayudan a elaborar y promover medidas eficaces de conservacion con el fin de

reducir las amenazas y mantener las poblaciones a largo plazo.

Dado que no se conoce la dinamica natural de las poblaciones de A. varius, planteo la
siguiente pregunta para llevar a cabo la investigacion en la zona, ¢cudl es el estado de la

poblacién y qué parametros demograficos rigen su dinamica?



El objetivo general de este estudio es evaluar el estado poblacional de Atelopus varius y
conocer la prevalencia del hongo quitridio en la Zona Protectora Las Tablas. Los objetivos
especificos planteados para lograrlo son estimar la tasa de supervivencia, reclutamiento y
crecimiento poblacional, asi como evaluar la presencia y prevalencia del hongo Bd en la
poblacion. Ademas, proponer lineamientos para una estrategia de seguimiento de la

poblacion.



AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevé a cabo en la Zona Protectora Las Tablas, Puntarenas, Costa Rica
(Figura 1). La Zona Protectora Las Tablas se encuentra al sureste de Costa Rica, en la
ecoregion de la Cordillera de Talamanca (Dinerstein et al. 1995). El area protegida tiene
aproximadamente 19062 ha y forma parte de la zona de amortiguamiento del Parque
Internacional La Amistad (PILA) (Gonzélez-Maya y Mata-Lorenzen 2008). La poblacion de A.
varius estudiada se encuentra restringida a un tramo del rio Coton, en un area privada
dedicada a la conservacion, que cuenta con 11600 ha entre los 1000 y los 2100 msnm. La
precipitacién media anual en esta zona es de 3500 mm y la temperatura anual media es de
27° C (Gonzalez-Maya y Mata-Lorenzen 2008).
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Figura 1. Mapa del area de estudio en el rio Coton, Zona Protectora Las Tablas, Costa Rica.
En color gris esta representado el tramo de rio que atraviesa una zona intervenida por
actividades agropecuarias de bajo impacto, y en azul, esta representada la zona de bosque

de sucesion tardia.



El rio Cotdn, a su paso por el area privada, se encuentra en una zona de bosque de
sucesion tardia, dominado por elementos de vegetacion nativos. En esta zona hubo
extraccion selectiva de madera y actualmente lleva 16 afios de recuperaciéon natural. El
bosque cuenta con algunos elementos de cultivos y pastizales para la ganaderia. Por otro
lado, el &rea de bosque se encuentra conectada a la matriz de bosque de la Zona Protectora
Las Tablas y el Parque Internacional La Amistad. El tramo de rio muestreado es un continuo
gque atraviesa una zona heterogénea de areas de bosque y areas con intervencion humana
por actividades agropecuarias de bajo impacto. La altitud promedio del tramo muestreado es
de 1360 msnm.



METODOS

Evaluacién poblacional

El muestreo lo realicé en un tramo de la micro-cuenca del rio Coton. Los individuos
encontrados en esta distancia fueron la poblacién estadistica con la que inferi los parametros
poblacionales que estimé. Realicé 9 eventos de muestreo, entre febrero de 2016 y enero de
2017, exceptuando los meses de abril, mayo y noviembre por problemas logisticos de

acceso.

El muestreo lo realizamos entre dos personas mediante la técnica de encuentro visual
(VES: Visual Encounter Survey) (Heyer et al. 1994) a lo largo de un transecto de 2.2 km de
longitud. Muestreamos 6 metros de ancho en ambas orillas, para aumentar la deteccion de
individuos durante la época de lluvias, dado que los individuos se alejan de la orilla durante
este tiempo.

Proceseé todos los individuos postmetamoérficos detectados lo mas rapido posible y con
técnicas no invasivas. Manipulé los individuos con bolsas plasticas desechables, con el fin
de evitar la transmision de enfermedades entre individuos, segun las recomendaciones de
bioseguridad propuestas por Aguirre y Lampo (2006). Registré la masa (g) con una balanza
digital con 0.01 g de precision, y la longitud rostro-cloaca (LRC) (mm) con un calibrador
mecanico con 0.05 mm de precisiéon. Estas medidas fueron utilizadas para asignar
categorias de sexo y edad a los individuos. Las herramientas utilizadas no tuvieron contacto
con los individuos -fueron aisladas a través de la bolsa de plastico individual- para evitar la
transmision de enfermedades. Ademas, realicé observaciones de su condicidn cualitativa de
salud, asi como observaciones de comportamiento, historia natural o biologia de la especie
que fueran relevantes. También tomé la ubicacién geografica de todos los individuos
mediante un GPS y la distancia perpendicular al rio (cm) mediante una cinta métrica de 0.5
cm de precision. Por otro lado, registré el patron Unico de manchas de coloracion de cada

individuo mediante fotografias dorsales y ventrales (Figura 2).



Figura 2. Fotografias dorsales y ventrales para la identificacion de los individuos de una

poblacién de Atelopus varius en la Zona Protectora Las Tablas, Costa Rica.

Para estimar los parametros poblacionales, generé historias de captura-recaptura de cada
individuo, utilizando sus patrones dorsales y ventrales de coloracion. Ademas, clasifiqué a
los individuos por grupos de edad. Consideré como adultos a los individuos con longitud
rostro-cloaca (LRC) mayor de 27 mm y como inmaduros a los individuos con LRC menor de

27 mm, segun lo estimado por Savage (1972) para esta poblacion.



Analicé las historias de captura de cada grupo de edad con el software MARK 8.0 (White

y Burnham 1999). Para seleccionar los modelos con mejor ajuste utilicé el Criterio de
Informacion de Akaike corregido para muestras pequefias (AlCc) (Burnham y Anderson
2002). Frente a incertidumbre acerca del modelo con mejor ajuste, utilicé el método de
promedio de modelos (Model Averaging) (Burnham y Anderson 2002) implementado en el
programa MARK 8.0. Promedié aquellos modelos cuyo Delta AICc fuese mayor a 2 por
considerarse modelos candidatos con buen ajuste a los datos (White y Burnham 1999).
Todas las estimaciones de pardmetros poblacionales estan presentados con su error

estandar correspondiente (+SE) y con un intervalo de confianza al 95%.

Supervivencia y probabilidad de captura

Utilicé el modelo Cormack-Jolly-Seber (CJS) para estimar la probabilidad de captura (p) y
la supervivencia aparente (@). La estimacién de supervivencia esta basada en recapturas en
una poblacion abierta (Lebreton et al. 1992). En este modelo, la emigracién y las muertes
son indistinguibles por lo que la combinacién de ambas se considera como la supervivencia
aparente (Lampo et al. 2012, White y Burnham 1999). Para comprobar el ajuste del modelo
CJS, corri las pruebas TEST2 y TEST3 utilizando el programa RELEASE a través de MARK
8.0 (White y Burnham 1999).

Para obtener las estimaciones segun los grupos de edad, construi los modelos con los
parametros de probabilidad de captura y supervivencia aparente variando en el tiempo (t),
constantes (.) o dependientes del grupo de edad (g). Dado que A. varius es una especie con
reproduccidn estacional, con un Unico evento reproductivo en la época seca (Lotters 1996),
también hice modelos parametrizando de acuerdo a la época del afio, en este caso, segun la
estacion lluviosa y seca (s), utilizando datos meteoroldgicos de la Estacion Bioldgica Las
Cruces (OET).

Reclutamiento, Seniority y crecimiento poblacional

Para la estimacion de reclutamiento (f) utilicé el modelo Pradel Survival & Recruitment
(supervivencia y reclutamiento). Para este modelo, parametricé igual al modelo CJS a
excepcion de la variacion temporal para el parametro de reclutamiento, dado que no tiene
sentido biol6gico para una especie como A. varius que presenta reproduccion anual y

estacional.
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Con el modelo Pradel Survival & Lambda (supervivencia y Lambda) estimé la tasa de
cambio en la abundancia o tasa de crecimiento poblacional (A). Se considera que la
poblacion crece si A > 1, que la poblacién decrece si A < 1 y que se mantiene estable si es
igual a 1. No considero que se pueda evaluar la tasa de crecimiento poblacional a escala
mensual, de la forma en que se realizé el muestreo, dado que la poblacién no varia
mensualmente por ser una especie de reproduccién estacional. Por esta razén, no tomé en

cuenta los modelos en los que Lambda variase en el tiempo.

Para estimar Seniority (y) utilicé el modelo Pradel Survival & Seniority. Seniority se define
como la probabilidad de que un individuo esté vivo y en la poblacién en t =iy que también lo
estuvieraent =i- 1 (Cooch y White 2015). Por lo tanto, se podria asumir que los individuos
adultos y los inmaduros tienen distinta probabilidad de estar en la poblacién ent=i- 1. Por
esta razén, hice dos modelos adicionales teniendo en cuenta la diferencia en la biologia de

los inmaduros y los adultos: [@(.g), p(t.), y(biog)] vy [@(sg), p(t.), y(biog)].

Diagnostico del hongo quitridio

A los individuos capturados durante los muestreos, les tomé muestras cutdneas no
invasivas, es decir, residuos de la piel que desprenden los anfibios de forma natural. Tomé
las muestras con un hisopo estéril mediante la técnica de frotis (Kriger et al. 2006). Esta
técnica consiste en frotar 10 veces en diferentes partes del cuerpo: dorsal, ventral, ambos
flancos, sus cuatro extremidades y entre los dedos y la cabeza. De esta manera se cubre la
mayor parte de la superficie de piel del sapo y asi se maximiza la deteccion del hongo
quitridio en caso de que el individuo fuese portador (Hyatt et al. 2007). Posteriormente
almacené los hisopos en seco (Hyatt et al. 2007), en viales estériles para analizarlos en el

laboratorio.

Seleccioné 86 muestras de quitridio pertenecientes a individuos encontrados en tramos
del rio que prioricé segun el numero de individuos encontrados. Analicé las muestras de
quitridio en el laboratorio Centro de Investigacion en Estructuras Microscépicas (CIEMIC) de
la Universidad de Costa Rica. Determiné la presencia y prevalencia del hongo quitridio
mediante un andlisis de Reaccion en Cadena de la Polimerasa (Polyerase Chain Reaction,
PCR). Esta técnica no solo detecta la presencia del patégeno si no que permite diagnosticar
la enfermedad desde una zoospora en adelante, a partir del cuarto dia de post-infeccion
(Boyle et al. 2004; Hyatt et al. 2007).
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Estrategia de seguimiento de la poblacién

Mediante la revision de literatura y con base en los parametros poblacionales estimados,
elaboré unos lineamientos para una estrategia de seguimiento para la poblacion a largo
plazo. Esto con el objetivo de elaborar a futuro un programa de monitoreo que se mantenga
en el tiempo de forma costo-eficiente.

En el caso de esta poblacion de A. varius, se quiere reducir costos del monitoreo
mediante la reduccion del tiempo de muestreo. Para determinar los meses clave en la
dindmica poblacional y asi cubrir en el seguimiento todas las fases biolégicas evalué las
tallas encontradas por mes para determinar el grupo de edad dominante en cada momento,
la distancia perpendicular al rio por mes para identificar los meses en los que hay dispersion
de los adultos, y el evento biolégico mas importante de cada mes. Con base en estos
resultados, seleccioné al azar 5 meses y realicé de nuevo los analisis de supervivencia,
reclutamiento y crecimiento poblacional, dado que fueron los parametros con mayor

importancia en la dinamica poblacional que identifiqué.
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RESULTADOS

Evaluacién poblacional

Realicé 460 capturas de A. varius, que corresponden a 387 individuos diferentes
identificados por su patrén ventral. Se obtuvieron un total 82 recapturas, representadas en

62 individuos recapturados.

Encontré 266 individuos inmaduros y 194 adultos, incluyendo al menos 47 hembras. Dado
gue no hay dimorfismo sexual, no se puede diferenciar a las hembras que tienen el mismo
tamafio que los machos. Durante el Ultimo mes de muestreo, detecté nueve lotes de
renacuajos, con un total de 30 individuos. Todos los renacuajos fueron encontrados en
zonas de bosque. La distribucion de los tamafios encontrados a lo largo del muestreo varia
mensualmente, de acuerdo a eventos biol6dgicos (Figura 3). En febrero y marzo, después de
la reproduccidn, se encuentran individuos adultos a lo largo del rio. Al llegar las lluvias, se
alejan del rio los individuos adultos y emergen del agua los metamorfos y se pueden
observar individuos juveniles de muy pequefio tamafio. A partir de agosto y hasta octubre,
empiezan a hacerse visibles los adultos que se congregan en el rio para la temporada
reproductiva, que ocurre entre octubre y diciembre. Durante la época seca de enero, se

encuentran individuos de todas las tallas cerca del rio.
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Figura 3. Longitud Rostro-Cloaca (mm) de los individuos encontrados por mes de muestreo
para una poblacion de Atelopus varius en la Zona Protectora Las Tablas, Costa Rica.

Probabilidad de capturay supervivencia

El modelo CJS se ajusté adecuadamente a los datos; se cumplen los supuestos, dado
que no hay diferencia en las probabilidades de ver un individuo condicionado por si se habia

visto 0 no anteriormente o en qué ocasion (P > 0.05).

El modelo con mejor ajuste y seleccionado mediante el menor valor de AlCc incluy6 ¢
como dependiente del grupo de edad, mientras que p es dependiente del tiempo. Hay
certidumbre en la elecciéon de este modelo dado que el siguiente modelo con mejor ajuste
tiene un valor Delta AICc mayor a 2 (Cuadro 1). Los modelos biol6gicos, que incluian la

estacionalidad, no tuvieron buen ajuste a los datos de capturas.

La probabilidad de captura vario en el tiempo entre 0.12 + 0.05y 0.29 + 0.07, aunque no
hay diferencia entre los grupos de edad. La probabilidad de captura fue sustancialmente mas
baja en dos meses de la temporada lluviosa (junio y julio) (Figura 4). Segun el modelo
seleccionado, la supervivencia aparente fue de 0.90 +0.03 (0.83-0.95) para los adultos y
0.66 +0.05 (0.56-0.74) para los individuos inmaduros (Figura 5).
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Figura 4. Variacion en la probabilidad de captura a lo largo del afio para la poblacién de

Atelopus varius en la Zona Protectora Las Tablas.
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Figura 5. Probabilidad de supervivencia de los dos grupos de edad para la poblacién de

Atelopus varius en la Zona Protectora Las Tablas.



Cuadro 1. Seleccion de modelos de supervivencia aparente (@), reclutamiento (f), seniority

15

(y) y probabilidad de captura (p) de Atelopus varius en la Zona Protectora Las Tablas, Costa

Rica. Para los pardmetros, (g) = dependiente de grupo de edad, (t) = dependiente de tiempo,

(.) = constante, (s) = dependiente de la estacion. Los recuadros negros enmarcan aquellos

modelos con los que realicé el promedio de modelos (Model Averaging).

Modelo AlCc DeltaAlCc Peso AIC  Verosimilitud K
CJs
@ (.9)p (t) 540.5193 O 0.656 1 10
@ (sg)p (t) 543.2557 2.736 0.167 0.255 12
@ (.9) p (tg) 5449118 4.392 0.073 0.111 18
@ (.)ptg) 545.1937 4.674 0.063 0.097 17
@ (s.) p (tg) 546.9737 6.454 0.026 0.039 18
@ (sg) p (tg) 548.1266  7.607 0.015 0.022 20
Pradel Supervivencia y Reclutamiento
@ (g)p (g*t) f (g) | 2063.1744 [ O 0.391 1 22
@()p(gt)f() |2064.6262 | 1.452 0.189 0.484 20
@ () p (g*) f(g) |2065.0085 | 1.834 0.156 0.399 21
@(g)p (g*t)f() 20659252 2.751 0.099 0.253 21
@(.)p(tg) f(s.) 2066.803 3.629 0.064 0.163 21
@ (g)p (tg) f 2067.3102 4.136 0.049 0.126 24
(s9)
@ (.9)p (tg) f (s.) 2068.1271 4.953 0.033 0.084 22
@ (.)p (tg) f (sg) 2069.254 6.079 0.019 0.048 23
Pradel Supervivencia y Seniority
®@)p @)y 2020.8843 | 0 0.472 1 22
(9)
@ () p(g*t) y (g) | 2022.1509 | 1.267 0.251 0.531 21
@ ()p(g*t)y () |2022.6128 | 1.728 0.199 0.421 20
@ @) p(@@t)y() 2024.6776 3.793 0.071 0.150 21
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Reclutamiento, Seniority y crecimiento poblacional

Dado que hubo incertidumbre en la seleccion del modelo con mejor ajuste, se utilizo el
promedio de 3 modelos con Delta AICc <2, para obtener estimadores de reclutamiento
(Cuadro 1). De acuerdo a dicho promedio, el reclutamiento estimado para adultos es de 0.12
+ 0.04 (0.06-0.22) y para inmaduros de 0.23 + 0.06 (0.11-0.43) (Figura 6).
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Adultos Inmaduros

Grupo de edad

Figura 6. Tasa de reclutamiento por grupos de edad para la poblacién de Atelopus varius en

la Zona Protectora Las Tablas, Costa Rica.

Segun este promedio, la probabilidad de captura vari6 en el tiempo entre 0.015 + 0.01y
0.33 £+ 0.06 para adultos y entre 0.02 + 0.01 y 0.19 + 0.07 para inmaduros. La supervivencia
aparente fue de 0.88 + 0.03 (0.81-0.92) para adultos y de 0.80 + 0.03 (0.57-0.92) para

inmaduros.

En el caso de la estimacion de Seniority, también hubo incertidumbre en la seleccién de
modelo. Promedié los 3 modelos con mejor ajuste segun el AlICc (Cuadro 1). Los
estimadores promediados de Seniority fueron 0.89 + 0.03 (0.79-0.94) para adultos y para
inmaduros 0.77 £+ 0.05 (0.59-0.89). De acuerdo con el promedio de modelos, la probabilidad
de captura vario en el tiempo entre 0.015 + 0.01 y 0.35 + 0.06 para adultos y entre 0.03+
0.01y 0.19 + 0.07 para inmaduros. La supervivencia aparente fue de 0.88 + 0.03 (0.81-0.93)
para adultos y de 0.80 + 0.05 (0.59-0.92) para inmaduros.
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Aunqgue en los modelos de reclutamiento y Seniority el objetivo es estimar ambos
parametros, estos incluyen estimaciones de supervivencia aparente. De acuerdo a estos, las
estimaciones de supervivencia aparente aunque menos precisas, fueron consistentes con

los resultados obtenidos con el modelo CJS (Figura 7).
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Pradel Reclutamiento
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Pradel Seniority mejor
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Modelo

Figura 7. Comparacion de estimaciones de supervivencia aparente mediante los modelos
Cormack-Jolly-Seber y Pradel Supervivencia y Reclutamiento y Pradel Supervivencia y
Seniority. En color gris estan representados los valores para adultos y en negro, para los

inmaduros

Segun los resultados del modelo Pradel Supervivencia y Lambda la tasa de cambio en el
tamafio de la poblacion es de 1.00 + 0.03 (0.94-1.06). Es decir, la tendencia es a

mantenerse estable. Durante el afio de muestreo la poblacién no ha crecido ni decrecido.

Diagnostico del hongo quitridio
En el laboratorio analicé 86 muestras de A. varius con PCR convencional. Salieron

correctamente 67 muestras y de ellas 9 dieron positivo para Bd. Con esto pude estimar una

prevalencia del 13.43% para esta poblacion.
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Los individuos positivos en Bd no mostraban sintomas aparentes de infeccién, a
excepcién de un individuo juvenil que se encontraba aletargado. Otro de los individuos
positivos fue encontrado ya muerto, un juvenil de pequefio tamafio. Los individuos
diagnosticados con quitridio se encuentran principalmente entre valores de LRC de 23y 28
mm (Figura 8). Por otro lado, en los tres meses posteriores a la finalizacién de la fase de
campo del presente estudio, en el transcurso del proyecto se encontraron 4 individuos
muertos en el rio. Todos presentaban piel descamada y tras un diagndstico mediante corte
histologico, se pudo comprobar que estaban infectados con Bd (J. Abarca, com. pers.).

Ademas, estos individuos se encontraron en un tramo de menos de 150 m (Figura 9).
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Figura 8. Distribucion de los valores de Longitud Rostro-Cloaca (LRC) (mm) en individuos de
Atelopus varius positivos para Batrachochytrium dendrobatidis (Bd), negativos y el total de

individuos evaluados.
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Figura 9. Mapa de la ubicacién de individuos muertos de Atelopus varius infectados con

Batrachochytrium dendrobatidis en el rio Cot6n, Zona Protectora Las Tablas, Costa Rica

Estrategia de seguimiento de la poblacién

Existen patrones temporales en la distancia perpendicular al rio y la talla de los individuos
encontrados. Destaca el patrén de similitud entre meses de a dos en el analisis de las tallas
por mes (Figura 3), distancia perpendicular al rio (Figura 10) y eventos biol6gicos (Cuadro 2).
Es decir, febrero y marzo son similares en cuanto a tallas de los individuos encontrados,
distancia perpendicular al rio a la que se encontraban los individuos y fase del ciclo biologico
destacable. El patrén es similar para junio y junio, agosto y septiembre y octubre y diciembre.
Bajo el supuesto de que la estrategia de seguimiento de la poblacion debe mantener
estimaciones precisas optimizando el esfuerzo invertido, seleccioné al azar un mes de cada
dos meses con patrones temporales, espaciales y bioldgicos similares. De esta manera, se
podria asumir que la informacion de meses similares podria ser repetitiva. Asi, obtuve
historias de captura-recaptura de Unicamente cinco meses y realicé de nuevo los analisis de

supervivencia y probabilidad de captura, reclutamiento y crecimiento poblacional.
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Figura 10. Distancia al rio (cm) de los individuos encontrados por mes de muestreo para una

poblacion de Atelopus varius en la Zona Protectora Las Tablas, Costa Rica.

Cuadro 2. Eventos biol6gicos mas importantes por mes muestreado en una poblacion de

Atelopus varius en la Zona Protectora Las Tablas, Costa Rica.

Mes Evento biol6gico relevante Mes Evento bioldgico relevante
Presencia de renacuajos Individuos juveniles de mayor
Febrero Agosto .
tamafio
Presencia de renacuajos _ Agregacion de adultos para
Marzo Septiembre _
reproduccion
_ Individuos juveniles de Parejas en amplexo
Junio . . Octubre
pequefio tamafio
_ Individuos juveniles de o Parejas en amplexo
Julio Diciembre

pequefio tamafio

Enero Presencia de renacuajos
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Los resultados obtenidos con cinco meses de muestreo son poco robustos, los intervalos
de confianza son muy amplios (estimaciones imprecisas), por lo que no permiten detectar
cambios en la poblacion. Ademas, los estimadores difieren significativamente de los
calculados con la muestra completa del presente estudio. Las estimaciones de los parametros
poblacionales obtenidas con un muestreo hipotético de cinco meses no son lo suficientemente

confiables para que se puedan tomar acciones de manejo a tiempo, en caso de ser necesarias.
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DISCUSION

Evaluacién poblacional

Los anfibios generalmente controlan sus ciclos vitales de acuerdo a patrones
estacionales, principalmente marcados por la época lluviosa (Duellman y Trueb 1994). La
mayoria de las especies de anuros son dificiles de localizar cuando no estan en sus épocas
reproductivas dado que suelen estar mas dispersos (Crump 1986, Heyer et al. 1994). Las
especies de Atelopus tienden a congregarse para reproducirse en la época seca alrededor
de arroyos y rios (Lotters 1996). En estos meses se pueden observar amplexos, como
ocurrié entre los meses de octubre y enero en el presente estudio. Al acabar la temporada
de reproduccion y empezar las lluvias, los individuos se dispersan en el bosque, alejdndose
de la orilla del rio.

En el presente estudio la probabilidad de captura varié significativamente a lo largo de los
meses muestreados (Figura 4). Durante la época seca hubo un mayor nimero de individuos
que durante la época lluviosa. Es probable que la baja deteccion de adultos durante la época
de lluvias, principalmente junio y julio de 2016, se relacione con el alto reemplazo de
individuos a lo largo del afio, como ocurre en el estudio de Lampo et al. 2012. La baja tasa
de recaptura (16.02%) y la alta fidelidad de sitio que tiene esta especie (Crump 1986)
pueden insinuar un recambio alto en la poblacion (McCafferey et al. 2015) dado que si los
individuos tienden a quedarse en un lugar y no son recapturados, puede significar una

sustituciéon de unos individuos por otros.

La probabilidad de captura durante este estudio fue mas baja que la encontrada por
McCafferey et al. (2015) en una poblacién de A. varius en Panama antes de un brote de Bd,
el mayor valor que obtuve es similar a la menor probabilidad de captura obtenida por ellos.
La probabilidad de captura también fue mas baja que la encontrada para A. spurrelli en
Colombia (Gémez-Hoyos et al. 2014). Mis estimaciones de probabilidad de captura caen
dentro de las encontradas para una poblacion de A. cruciger con presencia de Bd en
Venezuela (Lampo et al. 2012). Ademas, fue mayor que la estimada para la misma poblacion

en el 2012 por Gonzalez-Maya et al. (datos sin publicar).
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La baja probabilidad de captura puede enmascarar procesos estacionales y por eso
ninguno de los modelos que consideran la estacionalidad tiene buen ajuste a mis datos. Por
ejemplo, los individuos nuevos (juveniles de pequefo tamafo) pueden haber sido tomados

como no detectados en meses anteriores.

La mayoria de los individuos detectados en los meses lluviosos fueron individuos
juveniles (postmetamorficos) de pequefio tamafio (Figura 3). Los juveniles de tan pequefio
tamafio se encuentran alejados de la orilla del rio, en el bosque, por lo que son mas dificiles
de detectar, pese a la busqueda exhaustiva. Ademas, su patrén de coloracién no es tan
llamativo, dado que tienen coloracién oscura, sin colores aposematicos (Lotters 1996). Los
individuos encontrados durante la época son, en promedio, de mayor tamafio. Los mayores
tamanios de individuos por mes muestreado se observan durante los meses de la temporada
seca (Figura 3), en los que pude observar parejas en amplexo. Las hembras son de mayor
tamafio y en algunas especies de Atelopus se acercan al rio mas tarde que los machos y se
alejan o esconden poco después de la ovoposicion (Lotters 1996).

El reclutamiento es el numero de individuos que pasan a formar parte de otro grupo de
edad. Esto ocurre por reproduccion in situ o por inmigracion (Muths et al. 2011). Las
estimaciones parecen indicar que los renacuajos pasan con mas éxito al grupo de individuos
juveniles que los juveniles a adultos. Para que una poblacién de una especie con esperanza
de vida larga se mantenga constante las tasas de reclutamiento deben ser bajas (Lampo et
al. 2012; Muths et al. 2011). La tasa de cambio en el tamafio de una poblacién depende de
dos elementos, la supervivencia y el reclutamiento (Muths et al. 2011).EI crecimiento de

poblaciones de especies de vida larga se relaciona con la supervivencia de los adultos.

La tasa de cambio en el tamafio poblacional fue similar a la encontrada por Gonzélez-
Maya et al. (datos sin publicar). Las estimaciones muestran que la poblacién se ha
mantenido estable a lo largo del afio muestreado. La poblaciéon no ha tenido crecimiento

durante este periodo.
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El género Atelopus se puede considerar longevo (Lotters 1996), por lo que es de esperar
la mayor supervivencia para los individuos adultos que para los inmaduros. Por lo tanto, al
Ser una especies con esperanza de vida larga, el crecimiento poblacional depende en gran
parte de la supervivencia de los individuos adultos (Muths et al. 2011). En el caso de esta
poblacion de A. varius, la supervivencia es alta para los adultos. Los dos grupos de edad
aportan al crecimiento poblacional de diferente manera. Los adultos aportan por su alta
supervivencia y los inmaduros por el mayor reclutamiento. La evidencia disponible sugiere
gue la poblacion se estd manteniendo, sin embargo, durante la evaluacién de un afio no hay

evidencia de crecimiento poblacional.

La tasa de supervivencia encontrada para adultos en el presente estudio, fue superior a la
que estimaron McCafferey et al. (2015) para una poblacién de A. varius en Panama, previo a
un brote de Bd. La variacién entre grupos de edad en la estimacion del parametro de
supervivencia esta en el rango de la variacion encontrada por Tarvin et al. (2014) para una
poblacion de A. spumarius en Ecuador sin presencia de Bd. La supervivencia estimada para
adultos es similar a la que encontraron Lampo et al. (2012) en una poblacién de A. cruciger
con Bd en Venezuela. En el estudio previo de 2012 no se encontr6 diferencia en la
supervivencia de los dos grupos de edad pero si varié a lo largo del tiempo (Gonzéalez-Maya
et al. (datos sin publicar), al contrario que en el presente estudio. Sin embargo, hay mas

incertidumbre en las estimaciones del estudio anterior debido a la baja deteccion.

El reclutamiento para individuos adultos en esta poblacion de A. varius fue menor que el
estimado para una poblacién de Atelopus cruciger (Lampo et al. 2012). Sin embargo, el
estudio realizado por Lampo se llevd a cabo en un transecto de 250 m y el presente estudio
en un tramo de 2.2 km, por lo tanto es mas probable la inmigracién en la poblacién muestral
de A. cruciger. Esta potencial inmigracion puede estar enmascarando o compensando bajo
reclutamiento por reproduccion, es decir, la tasa de reclutamiento puede estar
sobreestimada e individuos que entran a la poblacion por inmigracién se confundan con
reclutamiento de juveniles a adultos. En el caso de Atelopus varius, se considera una
especie con alta fidelidad de sitio y territorialidad (Crump 1988) por lo que la inmigracion y
emigracion en la poblacion de A. varius estudiada la considero secundaria en su aporte a la
tasa de reclutamiento. El reclutamiento estimado en 2012 (Gonzéalez-Maya et al. (datos sin
publicar)) para la poblacién objeto del presente estudio es similar al que he obtenido con los

resultados actuales.
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Aunqgue la supervivencia de renacuajos y huevos en vida silvestre no se conoce para A.
varius (Lotters 1996), la mayor tasa de reclutamiento para juveniles que para adultos apoya
también la idea de estabilidad dado que podria sugerir que los renacuajos tienen una
supervivencia mayor a lo que se esperaria para una especie de anuro, en las que suele

haber un alto niumero de descendientes.

Seniority es la probabilidad de que un individuo se encuentre vivo y en la poblacién
durante el evento de muestreo t = i y que lo estuviera también ent =i — 1. Por esta razon, es
un parametro ligado al reclutamiento (Cooch y White 2015). Las estimaciones de Seniority
apoyan la tendencia observada en las diferentes clases de edad: alta supervivencia para

adultos y mayor reclutamiento para inmaduros que para adultos.

No hay datos de supervivencia previos a 2012 a esta poblacién por lo que las
estimaciones de supervivencia s6lo pueden compararse con otras poblaciones y otras
localidades. Sin embargo, la evidencia disponible permite pensar que la poblacion se esta
comportando de forma natural. Sin embargo, pese a esta estabilidad en el crecimiento
poblacional, el bajo reclutamiento de adultos indica que se encuentra vulnerable a
perturbaciones. Es dificil para los individuos llegar a adultos, por lo que los individuos
reproductivos son muy valiosos para la poblacion. Si empieza a aumentar la mortalidad de

estos individuos, la dinAmica poblacional se veria criticamente afectada.

Diagndstico del hongo quitridio

La similitud en cuanto a prevalencia de Bd y supervivencia entre el estudio realizado por
Lampo et al. (2012) y el presente estudio sugiere que en la poblacién de A. varius, al igual
que en la de A. cruciger, el hongo podria estar persistiendo tras haber provocado un declive
poblacional inicial. Segun Briggs et al. (2012), una poblacién puede resistir con una infeccion
endémica, sin un mayor impacto en la probabilidad de supervivencia, tras un primer declive a
causa de la aparicion de Bd en la zona. Ademas, la prevalencia de Bd es similar a la
prevalencia que se estimé en el 2012 para la misma poblacién (13.33%) (Gonzalez-Maya et
al. (datos sin publicar)). Por otro lado, existen numerosos elementos que pueden afectar a la
respuesta que muestran los parametros poblacionales ante una perturbacion o amenaza.

Por ejemplo, el nUmero de zoosporas de Bd, factor acerca del cual aiin no hay informacion.



26

Los renacuajos y juveniles de los anuros suelen tener mayor tasa de mortalidad que los
adultos (Heyer et al. 1975) y en estudios de comunidades de anuros se ha visto que el
declive de renacuajos es mucho mayor al declive de adultos tras la llegada del quitridio
(DiRenzo et al. 2017). Esto podria ser la causa de que los individuos inmaduros tengan
mayor reclutamiento pero menor supervivencia que los adultos. Puede ser que estos
individuos aun no tengan definidos sus territorios dado que en campo es frecuente encontrar
varios individuos inmaduros juntos. Esto puede llevar a que se transmita el hongo mas
facilmente entre los individuos de este grupo de edad. Por el contrario, tanto hembras como
machos adultos son agresivos y no permiten que se acerquen otros individuos (Crump
1988).

Dado que los individuos positivos en Bd pertenecen a tramos seleccionados del rio, por el
momento no se puede realizar un analisis espacial preciso. Sin embargo, los individuos
encontrados muertos durante el transcurso del proyecto, posterior al presente trabajo, se
encontraban en un tramo de 150 metros (Figura 9). La evidencia disponible hasta el
momento sugiere un patron espacial mas que un patron relacionado con los grupos de edad

en cuanto al efecto del hongo Bd.

Estrategia de seguimiento de la poblacién

Las perturbaciones en el entorno afectan a las dinamicas poblacionales de los animales.
Para evaluar este impacto es necesario considerar y cuantificar todos los parametros
poblacionales que responden a dicho impacto (Muths et al. 2011). Los programas de
seguimiento deben ser eficientes en ser capaces de detectar cambios significativos para la
biologia de la especie objetivo (Funk et al. 2003). Ademas, debe haber un poder estadistico
suficientemente fuerte para detectar cambios importantes en los parametros de interés (Funk
et al. 2003). Por lo tanto, identificar los parametros demogréficos relevantes es esencial para
evaluar los riesgos de una poblacion en particular (Lampo et al. 2012). En el caso de la
poblacién de A. varius los pardmetros mas relevantes son la probabilidad supervivencia, la

tasa de reclutamiento y la tasa de crecimiento poblacional.

El nUmero esperado de individuos observados durante un muestreo es producto de la
probabilidad de captura y el nimero total de individuos en la poblacion, el cual
desconocemos (Anderson 2001; Mazerolle 2007). La importancia de conocer la probabilidad
de captura viene dada por que sin conocerla, es imposible estimar el numero de individuos

gue componen la poblacién ni las tendencias de dicha poblacién (Mazerolle 2007).
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Por otro lado, el pardmetro de supervivencia es una de las caracteristicas mas
importantes de una poblacién para evaluar su estado. Por lo tanto, tiene implicaciones
importantes para la conservaciéon. Puede utilizarse para comparar poblaciones de la misma
especie o especies afines (Muths et al. 2011). También para evaluar respuestas a eventos
estocasticos o0 enfermedades, como la quitridiomicosis (Lampo et al. 2012). Ademas, la tasa
de supervivencia puede ayudar a disefiar programas de monitoreo y es esencial para evaluar
los esfuerzos que deben hacerse en un programa de reintroduccién o reproduccién ex situ
(McCafferey et al. 2015).

Establecer la escala temporal y espacial delimita el monitoreo en cuanto a dénde
monitorear, durante cuanto tiempo y con qué frecuencia (Dodd 2010). El objetivo del
proyecto es reducir la escala temporal o espacial sin sacrificar la confiabilidad de los datos.

En cuanto a la escala temporal, dado que la tasa de recaptura es baja, no se puede
reducir el nimero de meses de muestreo porque no se acumulan suficientes recapturas para
que las estimaciones de los parametros poblacionales sean confiables. Propongo aumentar
el esfuerzo temporal para aumentar la tasa de recaptura, a pesar del esfuerzo realizado
hasta ahora, la probabilidad de deteccién sigue siendo baja. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que estas probabilidades de deteccién pueden ser una condicion intrinseca a las

especies del género Atelopus, por su coloracion criptica (Lotters 1996).

La evidencia disponible sugiere que serian necesarios los datos acumulados de nueve
meses de muestreo al afio para obtener estimaciones robustas. Lo idéneo para el
seguimiento de la poblacion seria realizar 12 muestreos anuales. Sin embargo, el hecho de
gque con nueve meses de muestreo se puedan obtener estimaciones confiables, confiere
cierta flexibilidad al muestreo frente a complicaciones logisticas o econdmicas que impidan

que en algun mes del afio durante el seguimiento no se pueda llevar a cabo el muestreo.

Otra opcion para reducir el esfuerzo de muestreo es reducir la escala espacial. Segun la
experiencia obtenida en campo, lo ideal seria poder explorar una mayor longitud del rio para
evaluar la extension que ocupa la poblacion. Para lograrlo, considero que seria necesario
detener el muestreo del tramo completo de 2.2 km y muestrear Gnicamente algunos
transectos en esa zona. Asi podria invertirse tiempo en explorar otras zonas del rio sin

aumentar en exceso el costo de cada salida de campo.
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Segun la experiencia y observaciones obtenidas en campo, si el muestreo se lleva a cabo
en transectos, puede aumentar el reclutamiento por inmigracion dado el movimiento de los
individuos y quedar encubierto el reclutamiento por reproduccion, similar a lo que pudo
ocurrir en el estudio de Lampo et al. (2012). Ademas, la mortalidad parece tener un patron
espacial y al realizar transectos es posible que no se detecten hotspots de mortalidad (Figura
9).

Dado que las estimaciones de los pardmetros poblacionales que obtuve realizando el
analisis con cinco meses de muestreo no tienen la capacidad de detectar un cambio drastico
en la poblacion, por el momento recomiendo continuar con el muestreo mensual y completo,
es decir 2.2 km. Una vez cuente con mayor datos que aporten informacioén a la variabilidad
interanual, se conoceran mejor aspectos demograficos que permitan abordar la posibilidad
de reducir esfuerzos para el seguimiento de la poblacién. Asi, sera posible establecer un
programa de monitoreo adaptativo a largo plazo que se ajuste a las necesidades de

conservacion e investigacion de la especie segun se vayan conociendo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El reclutamiento es mayor para los inmaduros que para los adultos pero la supervivencia
es mayor para adultos. Es decir, entran mas individuos al grupo de juveniles pero luego

mueren mas en esa etapa previa a la madurez.

La evidencia hasta el momento sugiere que la poblacion se encuentra estable en cuanto a
tasa de cambio en el tamafio poblacional. Sin embargo, la considero vulnerable debido a que

no crecio en el ultimo afio y al bajo reclutamiento de adultos.

El hongo Bd se encuentra presente en la poblacion y parece estar afectando tramos
especificos en el rio, sugiriendo que podria haber un patrén espacial de hotspots de

infeccion.

Por el momento, no se debe reducir el esfuerzo de muestreo para el seguimiento de la
poblacion, dado que no se conoce la dinAmica natural, conocimiento esencial para

establecer un plan de monitoreo de escalas temporal y espacial adecuadas.

El esfuerzo de muestreo intensivo y la mayor deteccion con respecto al estudio preliminar
de 2012, permite que las estimaciones sean mas precisas y puedan utilizarse determinar
cudles son las necesidades de investigacion y conservacion para establecer acciones de

manejo.

Propuestas y recomendaciones
Acciones de manejo y conservacion

La estabilidad en la poblacién detectada durante este ciclo de estudio, podria indicar que
ya no hay un declive tan acentuado, para ser una poblacién afectada por Bd. Sin embargo, si
otras amenazas actlan en sinergia con la quitridiomicosis y si aumenta la mortalidad de los
adultos, la poblacién podria estar en riesgo alto de desaparecer. Por esta razon, es
importante atender a las potenciales amenazas que existen, principalmente a nivel local, y

enfocar las acciones de manejo y conservacién en esos asuntos.
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Por un lado, es importante reforestar partes del rio en la zona de intervencion humana del
area de muestreo. A raiz de las observaciones de renacuajos, hemos podido detectar un
claro patron que evidencia que los individuos adultos utilizan zonas del rio sin bosque,
perturbadas, pero que solo se reproducen en las zonas de bosque. Por esta razon es
importante reforestar y restaurar zonas de paso de ganado en las que no hay vegetacion y
que pueden interrumpir la poblacion a lo largo del rio Coton.

Por otro lado, tratar de aumentar la supervivencia de renacuajos y de individuos
metamorfos. De esta manera aumentaria el reclutamiento. Hasta el momento, hemos
realizado encierros en algunas zonas del rio en las que hemos detectado renacuajos para
evitar la potencial depredacién de los mismos por parte de truchas. Es necesario evaluar el

éxito de dichos encierros durante el monitoreo del préximo ciclo de reproduccion.

Por ultimo, un programa de reproduccion ex situ. Dado que la poblacién no esta
creciendo, aunque se comporte de forma natural, puede ser vulnerable a amenazas
emergentes. Por esta razon, podria ser necesario en un momento dado contar con

individuos para llevar a cabo reintroducciones.

Necesidades de investigacion

Las amenazas detectadas hasta el momento (Bd, degradacion de habitat y potencial
depredacion por parte de especies invasoras) afectan a los grupos postmetamarficos
(inmaduros y adultos). Sin embargo, debido al desconocimiento de qué amenazas afectan
directamente a los renacuajos, recomiendo disefiar un estudio para estimar supervivencia
especifica de renacuajos. Esto puede ayudar a mejorar el monitoreo de dinamica poblacional
porque aungque sean mas cripticos y dificiles de detectar, normalmente se encuentran
agregados y los adultos no. Por esta razon, es mas facil estimar la supervivencia (DiRenzo
et al. 2017).

La quitridiomicosis en particular, tiende a afectar mas severamente a individuos
postmetamorficos por lo que monitorear los cambios en la supervivencia de individuos
inmaduros y adultos parece ser importante para evaluar la respuesta a la enfermedad
(Lampo et al. 2012).
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Para conocer los patrones de afectacion de quitridio en el rio, propongo también que se
lleve a cabo un andlisis espacial del hongo. Incluir en el andlisis otras especies de anfibios,
puede ayudar a entender como se extiende este hongo espacialmente y asi estudiar y

disefar acciones especificas de manejo.

Para llevar a cabo un programa de reproduccion ex situ exitoso, es necesario establecer
la diversidad genética de la poblacién y determinar el tamafio de pie de cria. Por esta razon,
considero que realizar estudios de genética de poblaciones debe ser una prioridad

Los estudios etoldgicos también pueden ayudar para garantizar el éxito de un programa
de reproduccion ex situ. Evaluar si existe seleccién de pareja, si hay densodependencia para
la reproduccion o patrones de manchas mas favorables, entre otros aspectos.

Continuar con un plan de seguimiento a largo plazo de la poblacién y continuar evaluando
los parametros poblacionales de los adultos dado que las poblaciones de anfibios son
especialmente sensibles a los cambios en las tasas de este grupo de edad (Dodd 2010).
Ademas, se debe considerar con especial cuidado el efecto que tendria en la poblacion la

extraccion de adultos para llevar a cabo un posible programa ex situ.
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