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RESUMEN

La rana toro, Lithobates catesbeianus, esta entre las 100 especies invasoras mas peligrosas del mundo. Su introduccién
en los Andes venezolanos genera preocupacion debido al gran nimero de especies endémicas que podrian verse
afectadas. Se plante6 evaluar la dispersion de L. catesbeianus en el occidente de Venezuela con la intencién de
identificar las regiones donde es prioritario tomar acciones de seguimiento y control para evitar nuevas invasiones. Con
base en registros de presencia y ausencia de la rana toro, se actualizé su distribucion y comparé con las reportadas
previamente para 2005 (46,001 km?) y 2010 (53,502 km?). El area invadida en 2013 fue de 76,417 km?, aumentado a
1,6 veces el area de distribucion registrada en 2005, a una razén de 3,041 km? por afio. Factores como la pendiente del
terreno, la presencia de bosques y la presencia de cuerpos de agua ldticos podrian estar actuando como barreras para la
dispersion. Considerando que la distribucion de esta especie en Venezuela para 2013 se circunscribe a las cuencas altas
de los rios Capazon, Las Gonzélez y de la Quebrada La Sucia en el estado Mérida, Venezuela, las regiones que presentan
mayor riesgo de ser invadidas por dispersion natural, se encuentran aguas abajo. Sin embargo, el riesgo de invasion por
introduccion en otras zonas aledafias y similares a las invadidas actualmente sigue estando presente. Se recomienda la
conservacion y recuperacion de bosques en la region, la elaboracion de protocolos de alerta temprana en regiones con
mayor riesgo de invasion y mantener la medida de prohibicidn de movilizacion de esta especie.

PALABRAS CLAVE: Rana catesheiana, Especie exdtica, Cordillera de Mérida, amenaza de anfibios, invasion bioldgica.
ABSTRACT

The bullfrog, Lithobates catesbeianus, is one of the one hundred worst invasive species in the world. Its introduction
into the Venezuelan Andes is worrying due to the large number of endemic species that could be affected by its presence.
We examined the dispersal of Lithobates catesbeianus in western Venezuela to identify the areas where follow-up and
control are a priority to avoid further invasion. Based on data on absence and presence of the bullfrog, we updated its
distribution and compared it to records from 2005 (46.001 km?) and 2010 (53.502 km?). The area invaded by 2013 was
76.417 km?, 1.6 times the distribution in 2005, growing at a rate of 3,041 km? per year. Factors such as inclination of
the terrain, presence of forests and bodies of fast moving water could be acting as barriers to further dispersal. Taking
into account that the distribution of this species in Venezuela by 2013 was limited to the basins of the rivers Capazén,
Las Gonzélez and Quebrada La Sucia in Mérida state; the regions at the greatest risk of being invaded due to natural
dispersal are downriver from these bodies of water. However, the risk of invasion exists due to human introduction in
nearby areas similar to those currently inhabitedby the bullfrog. Our recommendations are the conservation and
reforestation of forests in the area, the creation of early warning protocols for the areas at greatest risk of invasion, and
the continuation of measures prohibiting the transportation of bullfrogs outside of their current distribution.

KEY WORDS: Rana catesbeiana, Exotic species, mountains of Mérida, threats to amphibians, biological invasion.

INTRODUCCION territorios en 41 paises de cuatro continentes
(Ficetola et al. 2007, Barrasso et al. 2009), donde se
Son diversas las especies invasoras que han ve favorecida por los hébitats con alta intervencion
incrementado rapidamente su distribucién en los antrépica (Havel et al. 2005, Peterson et al. 2013).
sitios donde han sido introducidas (Lowe et al. Las introducciones de rana toro han sido ocasionadas
2004). Entre ellas se encuentra la rana toro, por su uso como especie ornamental, como
Lithobates catesbeianus, catalogada como una de las controlador bioldgico de plagas, pero principalmente
100 especies invasoras mas peligrosas del mundo por su cria para la produccion de carne (Jennings y
(GISD 2005). Esta rana es nativa de Ameérica del Hayes 1985), ocasionandose escapes accidentales de
Norte y actualmente se encuentra habitando nuevos granjas de cria o por liberacion intencional para su
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cria en los ecosistemas. La introduccién de L.
catesbeianus en varios de estos paises ha estado
relacionada con la disminucién de especies nativas
(Moyle 1973, Snow y Witmer 2010, Li et al. 2011,
Sanchez 2012). Diversos estudios experimentales y
de campo indican que la rana toro puede afectar a
otras especies a través de mecanismos como la
depredacion (Kupferberg 1997, Mueller et al. 2006),
la competencia (Kupferberg 1997, Daza-Vaca y
Castro-Herrera 1999, Kiesecker et al. 2001) y/o la
transmision de enfermedades (Daszak et al. 2004,
Hanselmann et al. 2004, Sanchez et al. 2008). El
impacto negativo que L. catesbeianus ha tenido en
los paises donde ha sido introducida y su amplia
dispersion en el mundo, han hecho de esta especie
sujeto de diversos estudios que contribuyan con su
erradicacion y control.

La rana toro fue reportada por primera vez en
Venezuela en el afio 2001, especificamente en los
Andes Meridefios (Barrio-Amoros 2001) (Fig. 1),
generando preocupacién por el peligro potencial que
representa para la biodiversidad, en especial porque
esta regidn cuentan con un alto nivel de riqueza de
especies y endemismo (Lampo et al. 2008). Para el
momento de su invasién, una evaluacién promovida
por el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente
arrojo la presencia de la especie en 14 lagunas de 23
inspeccionadas. Las 23 lagunas muestreadas
estuvieron ubicadas en un area de 45 km? no
obstante, en el informe no se preciso el area invadida
(Diaz de Pascual y Chacdn-Ortiz 2002). Para la fecha
también el Ministerio decret6 una medida de
prohibicion de movilizacion de la especie en todo el
territorio nacional (MPPA 2002). Consecutivamente,
se reporta que para el afio 2005 la superficie ocupada
por la rana toro era de unos 45 km?, donde se
corroboré su presencia en 33 lagunas (Sanchez
2012). Posteriormente, en 2010 se evalu6 el borde de
la distribucién reportada para 2005, encontrandose
gue ésta se habia ampliado hacia el norte del area
invadida (Diaz 2010). Los escasos estudios sobre el
impacto que esta rana tiene en la regién indican que
es capaz de depredar especies nativas, entre las
cuales se incluye a la rana endémica Dendropsophus
meridensis (Diaz de Pascual y Guerrero 2008).
Ademas la rana toro se comporta como reservorio del
patégeno de anfibios Batrachochytrium
dendrobatidis (Hanselmann et al. 2004, Sanchez et
al. 2008) el cual es una de las causas proximas de la
disminucion de poblaciones de anfibios en el mundo.

Uno de los factores mas importantes de la
ecologia de poblaciones es la dispersion. Aspectos
espaciales y temporales del movimiento de los
animales son fundamentales para la regulacién de las

poblaciones, la dinamica de metapoblaciones y la
persistencia a largo plazo de las especies (Semlitsch
2008). En este sentido, la comprension del
movimiento de los animales es fundamental para
entender muchos aspectos de la gestion y
conservacion de la diversidad bioldgica, tales como
la conservacién de especies amenazadas, el impacto
de uso de la tierra y la proliferacién de especies
invasoras.

Figura 1. Ejemplar adultos de rana toro, Lithobates catesbeianus
(Shaw 1802), en laguna artificial ubicada en el sector de
Miraflores, municipio Campo Elias, estado Mérida Venezuela
(Fotografia Leonardo Fernandez Viloria).

En los anfibios la dispersion se ha definido como
movimientos unidireccionales desde sitios de
nacimiento a los sitios de reproduccién que no son el
de nacimiento y no son parte de la poblacién local
(Semlitsch 2008). Respecto a la dispersiéon de rana
toro se han realizado diversos trabajos, algunos
enfocados en el movimiento de individuos de la
poblacion (Raney 1940, Willis et al. 1956) y otros en
los factores que pueden afectar la capacidad de
movimiento de la especie (Fuller et al. 2011,
Peterson et al. 2013). Entre los factores estudiados se
destaca el papel que juegan frente a la dispersion de
esta especie la alteracion de hébitats (McKinney y
Lockwood 1999), la presencia de humedales (Maret
et al. 2006) y la heterogeneidad del terreno (Peterson
et al. 2013).

En este trabajo se muestra un analisis del proceso
de dispersion de la rana toro en los Andes meridefios.
Para esto se registré su distribucién entre 2005 y
2013, incluyendo la observacion de la respuesta de
esta especie a la complejidad del paisaje de la zona.
Este analisis permitio identificar los lugares que
fueron invadidos hasta 2013 y los que pueden estar
potencialmente afectados por la invasién de rana
toro, siendo esta informacion una contribucion para
la generacién de propuestas de gestion y control de
este problema.
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MATERIALES Y METODOS

Entre los afios 2003 y 2005 Sanchez (2012),
realiz6 muestreos exhaustivos hacia el centro-norte
del estado Mérida, con el fin de delimitar hasta donde
habia logrado dispersarse la rana toro. El éarea
considerada en ese estudio se ubicd entre las
coordenadas geograficas Datum WGS84 de Latitud
08° 180" N, longitud 71°30" 0" W vy latitud 08°
55711.99”" N, Longitud 71° 5024 W, con una
superficie aproximada de 2.183,8 km? (Fig. 2). La
zona de mayor elevacion alcanzé 2.600 m de altitud
en la base del Paramo EI Tambor, mientras que la
zona mas baja se ubico a 80 m de altitud en los
alrededores de El Vigia. De un total de 143
localidades visitadas el 22% estuvo conformado por
cuerpos de agua temporales y habitats terrestres

como bosques, potreros anegados y margenes de
carreteras; el 78% restante fueron cuerpos de agua
permanentes como rios, quebradas y lagunas. Entre
estos Gltimos el 36% representaron ambientes
I6ticos, mientras que 64% fueron Iénticos. El 100%
de los lugares donde se registr6 la presencia de rana
toro fueron cuerpos de agua Iénticos tanto
permanentes como temporales. Luego de este
muestreo exhaustivo los siguientes muestreos en
2010 y 2013 se restringieron a los frentes de
dispersion de la distribucion registrada en 2003-2005
considerando sdlo los ambientes Iénticos. En cada
uno de los lugares incluidos en los diferentes
muestreos fueron registrados la presencia de la
especie, el tipo de habitat, las coordenadas
geogréficas y la altitud.
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Figura 2. Area total de estudio, estado Mérida, Venezuela. Punto por punto indican los sitios muestreados para detectar

Lithobates catesbeianus y su caracteristica.

Para la seleccién de las localidades de muestreo
se emplearon mapas a escala 1:25.000, imagenes de
satélite Ikonos con una resolucion espacial de 1m?y
una resolucién espectral de cuatro bandas
ortocorregidas (rojo, verde, azul e infrarrojo cercano)
e iméagenes disponibles de ArcGis Online-Esri (ESRI
2016). Ademas, se contd con el acompafiamiento de
los pobladores de los diferentes sectores muestreados

para la localizacion de cuerpos de agua y poblaciones
de rana toro. Esta metodologia fue aplicada para la
recoleccion de datos de distribucion conocida
durante los afios 2003-2005 (Sanchez 2012), el afio
2010 (Diaz 2010) y el afio 2013 (Nava 2015). Con la
informacion obtenida y siguiendo los procedimientos
recomendados por UICN (2012) se construyeron
poligonos por el método de minimos convexos como
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aproximacion a la distribucion de esta especie, para
cada una de las fechas.

Para analizar de forma preliminar la influencia de
la complejidad del paisaje sobre la dispersion de rana
toro, se elaboraron una serie de mapas que
permitieron observar los cambios en la distribucién
de esta especie durante el periodo 2005-2013 y la
variacion en el territorio de factores como la
pendiente del terreno, la presencia de bosques y la
presencia de cuerpos de agua léticos. Para generar
estos mapas se realizaron modelos de pendientes del
terreno basados en un modelo digital de elevacion
con una resolucién de 30 m (U.S. Geological Survey
2016), capas vectorizadas de los cuerpos de agua
I6ticos a escala 1:25.000 y la poligonal del Parque
Nacional Sierra La Culata (Rodriguez et al. 2014).
Con base en la experiencia obtenida en este trabajo y
para el uso de futuras investigaciones en esta area, se
estan diseflando modelos que permitan evaluar la
influencia de las variables antes mencionadas sobre
la dispersion y la distribucion potencial de esta
especie.

RESULTADOS

Para el afio 2013, fueron detectadas poblaciones
de L. catesbeianus en el sector de Jaji-Carbonera y
sus alrededores, entre los paramos ElI Tambor y
Campanario, abarcando parte de la cuenca alta del
Rio Capazény la Quebrada La Sucia, y en una menor
proporcion, la cuenca alta del Rio Las Gonzalez. En
esta area, su distribucion se extendio, por el sur desde
el sector La Mucubanga al suroeste hasta el sector
Loma de Los Guamos por el sureste y por el norte
desde EI Chorotal por el noroeste hasta la poblacion
de Capaz por el noreste (Fig. 3). A partir de los
registros de distribucién considerados durante el
periodo de tiempo estudiado, se obtuvo que el area
invadida para 2005 fue de 46,001 km?, para 2010 fue
de 53,502 km? y para 2013 fue de 76,417 km? (Fig.
3). Esto muestra que el area invadida ha aumentado
a 1,6 veces el area de distribucion registrada en 2005,
a unarazon de 3,041 km? por afo aproximadamente.
Respecto a la expansion del area de invasion, ésta ha
sido heterogénea, aumentando principalmente hacia
el norte y el sur (Fig. 3).
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Figura 3. Poligonos de la distribucion de Lithobates catesbeianus para 2005, 2010 y 2013, estado Mérida, Venezuela.

Al extremo sureste de la distribucion no hubo
cambio desde 2005, en este lugar la rana toro no ha
logrado superar el Rio Las Gonzalez. Por el contrario

al suroeste se encuentra la Quebrada La Sucia donde
la rana toro esta presente a ambos lados del curso de
agua. En el norte las poblaciones de rana toro
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lograron pasar al otro lado del Rio Capazoén,
aumentando su distribucion e invadiendo la zona baja
de Capaz durante el periodo 2005 - 2010. El
promedio de la pendiente del terreno dentro del
poligono de distribucién de rana toro para 2013, fue
de 13,5° (+/- 7,1°), mientras que mas alla de los
limites sur y norte de este poligono se observaron

cambios abruptos con pendientes superiores a los 30°
(Fig. 4). Por altimo, en el mapa (Fig. 3) se muestra
delineado en color verde el poligono del Parque
Nacional Sierra La Culata, donde es evidente que el
bosque nublado aun conservado dentro de sus
linderos, rodea de forma parcial la region invadida
por la rana toro.
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Figura 4. Pendiente del terreno (expresada en grados) del area de distribucion y frente de dispersion de Lithobates catesbeianus

para 2005, 2010 y 2013, estado Mérida, Venezuela.

DISCUSION

Son escasas las referencias sobre tasas de
dispersion de anfibios, sin embargo, es conocido que
la rana toro tiene wuna gran capacidad de
movilizacién. En trabajos realizados mediante
marcaje y recaptura, las maximas distancias
recorridas registradas para individuos de esta especie
variaron entre 0,9 kmy 1,6 km por afio (Raney 1940,
Willis et al. 1956, Peterson et al. 2013). En
Venezuela, se encontrd que para el afio 2013 la
expansion de rana toro habia ocupado 76,417 km?y
aun permanecia sin ser invadido un sector con
caracteristicas similares y sin ningdn tipo de barrera
aparente, de aproximadamente 25,5 km?, al norte de

la distribucion (Fig. 3). En esta zona, predomina el
uso agricola y pecuario del territorio, lo que le
confiere caracteristicas relativamente homogéneas.
Por lo tanto, se esperaria que a una tasa de dispersion
de 3,04 km?afio la totalidad de este territorio sea
invadido en los siguientes ocho afios luego de 2013.

En la regidn existe una tradicion de uso agricola
y pecuario, por lo que es comdn encontrar zonas con
caracteristicas similares a las invadidas actualmente
por la rana toro. La intervencion antrépica puede
facilitar el establecimiento de especies invasoras
(McKinney y Lockwood 1999, Rahel 2002) y
especificamente en el caso de rana toro, las
modificaciones en el flujo del agua como las
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causadas por las intervenciones agricolas y pecuarias
favorecen el establecimiento de sus poblaciones y su
capacidad de dispersién (Havel et. al. 2005, Fuller et
al. 2011, Peterson et al. 2013). Esto alerta sobre la
posibilidad de nuevas invasiones con la llegada de
algunos ejemplares a estas zonas, donde podria
ocurrir un efecto fundador con consecuencias
similares a las observadas en las areas ya afectadas.

Las estrategias reproductivas pueden ser vistas
como la combinacién de atributos fisiologicos,
morfoldgicos y de comportamiento que actlian en
conjunto para producir un Optimo ndmero de
descendientes bajo ciertas condiciones ambientales,
reflejando un compromiso con las presiones
selectivas a las que estan sometidas las especies
(Duellman y Trueb 1986, Crump 2015). La rana toro
pertenece a un grupo de anuros con uno de los modos
reproductivos mas comunes y  extendido
filogenéticamente. Este incluye a las especies que
depositan sus huevos y larvas exclusivamente en
cuerpos de agua lénticos, donde cumplen todo su
desarrollo (Haddad y Prado 2005). Tal como lo
confirman los registros tomados en este estudio en la
zona invadida, la mayor probabilidad de
establecimiento de poblaciones de rana toro se
encuentra en ambientes con presencia de cuerpos de
aguas lénticos. En este sentido, es probable que esta
caracteristica de la biologia de la especie sea uno de
los principales condicionantes de su capacidad de
establecimiento y dispersiébn en ambientes con
determinadas condiciones ambientales.

Los cursos de agua l6ticos permanentes son
aparentemente una de las barreras que condicionan la
dispersion (Fig. 3). Esto se puede observar en el
borde de la distribucion que colinda con el Rio Las
Gonzalez, el cual tiene el mayor caudal de la zona,
mientras que en el caso de la Quebrada La Sucia de
menor caudal el impedimento del movimiento no
ocurre. A diferencia del Rio Las Gonzalez que nace
a mayor altura en el Paramo El Campanario y tiene
una longitud de 31 km, la Quebrada La Sucia tiene
sus cabeceras en el Pa&ramo El Tambor a una menor
elevacion y con una longitud de 15 km (Silva Ledn
1999). Para esta ultima, es probable que la rana toro
haya logrado llegar hasta las cabeceras o que haya
pasado en verano cuando la quebrada tiene su menor
caudal. Al norte de la distribucion, en el Rio Capazén
con caracteristicas similares a las antes descritas para
el Rio Las Gonzélez, se esperaria que ocurriera un
proceso similar, restringiendo el paso de la rana toro,
sin embargo esto no ocurrio. Una posible
explicacion, apoyada por el testimonio de los
pobladores locales, es la de la introduccion de
algunos ejemplares en lagunas de la zona baja de

Capaz en 2009 que han logrado establecerse y
dispersarse desde entonces.

Por su parte, la pendiente del terreno también
podria estar afectando la dispersion de la rana toro.
Se puede observar como sectores con pendientes
superiores a los 30° restringen la llegada de la rana
toro al valle del rio Chama y cuenca media del rio
Capazén respectivamente, mientras los poligonos de
distribuciéon presentan pendientes de 13,5° en
promedio (Fig. 4). Se ha reportado que la ocurrencia
de rana toro en humedales estd negativamente
relacionada con la complejidad topografica del
terreno, sugiriendo que esta caracteristica puede
actuar como barrera que ofrece resistencia para su
dispersion (Peterson et al. 2013). La rana toro al igual
que otras especies de la familia Ranidae, tiene modos
reproductivos asociados a cuerpos de aguas Iénticos
(Duellman y Trueb 1986, Haddad y Prado 2005) y
necesita de forma irrestricta la presencia de éstos
para poder establecerse. En este sentido, se podria
considerar que los territorios con pendientes altas,
similares a los que encontramos al sur y norte de la
distribucion de rana toro, tienen menos
probabilidades de mantener cuerpos de aguas
Iénticos, lo que significa que estas zonas presentan
menor cantidad de lugares propicios para el
establecimiento de poblaciones de esta invasora.

Otra potencial barrera para la dispersién de la
rana toro es la presencia del bosque nublado. Este
tipo de bosques, se caracteriza por presentar
pendientes medias muy abruptas entre 20° y 35°,
suelos profundos con alto contenido de materia
orgénica y baja capacidad de retencién de humedad
(Ataroff 2001). Estudios sobre la dindmica hidrica
indican que del porcentaje de agua que llega al suelo,
6% es interceptada por la hojarasca, s6lo 1% escurre
superficialmente y el resto se infiltra en el suelo
(Ataroff y Rada 2000). Todas estas caracteristicas
contribuyen a que sea poco probable encontrar zonas
de humedales y zonas anegadizas, siendo éstas
reportadas como relacionadas positivamente con la
probabilidad de ocurrencia de rana toro (Havel et al.
2005, Peterson et al. 2013). Es probable que las areas
de bosque nublado protegidas bajo la figura del
Parque Nacional La Culata, estén actuando como una
barrera para la dispersion natural de la rana toro al
norte, este y oeste de su distribucion. Asi las regiones
de bosques nublados parecieran no reunir las
condiciones necesarias para la movilizacion y el
establecimiento de poblaciones de rana toro, siendo
mas comun encontrarlas en zonas con alta
intervencion antrpica que en este caso aumenta la
densidad de humedales y cuerpos de agua lénticos
por el uso agricola o pecuario de las tierras.
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CONCLUSIONES

Identificar los factores que condicionan la
capacidad de movimiento de los individuos de esta
especie puede ayudar a limitar su propagacion a
nuevas regiones y el impacto en las regiones donde
ya se ha establecido. La distribucion actual de esta
especie en Venezuela se circunscribe a las cuencas
altas de los rios Capazén, Las Gonzilez y la
Quebrada La Sucia, en consecuencia las regiones que
se ubican en el pie de monte andino aguas abajo
presentan mayor riesgo de ser invadidas por la
dispersion natural. Factores como la pendiente del
terreno, la presencia de bosques y rios permanentes,
estdn actuando como barreras que dificultan la
dispersion de la rana toro. Sin embargo, el riesgo de
invasion por introduccion en otras zonas aledafias y
similares a las invadidas actualmente sigue estando
presente. Se recomienda la aplicacion de medidas
como la conservacion y recuperacion de los bosques
de la regidn, asi como la elaboracion de protocolos
de alerta temprana en las regiones con mayor riesgo
de invasion, ademas de mantener la medida de
prohibicion de movilizacion de rana toro en todo el
territorio nacional.
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