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RESUMEN

La estabilidad del desarrollo de un organismo se refleja en la capacidad que
posee de producir una forma “ideal” bajo un conjunto particular de condiciones
ambientales. Las estructuras bilaterales en organismos con simetria bilateral
ofrecen una simetria precisa sobre la cual se pueden comparar desviaciones. La
herramienta mas utilizada para estimar la estabilidad del desarrollo es la
asimetria fluctuante, que considera las pequenas desviaciones aleatorias que
ocurren entre los lados derecho e izquierdo de rasgos bilaterales. De los
animales bioindicadores, los anuros representan un buen modelo de estudio
para hacer uso de esta herramienta, debido a que son un grupo taxonémico
particularmente sensible a perturbaciones ambientales. Por esta razon, se
realizo una busqueda de investigaciones que evaluarén las alteraciones
antropogénicas sobre la asimetria fluctuante de los anfibios como herramienta
de bioindicacién. Se encontraron 47 articulos, desde 1962 hasta junio del 2022.
La mayoria de los trabajos encontrados, se realizarén en Europa, con énfasis en
Bulgaria. Los estudios se realizaron en areas del bioma Bosques templados
latifoliados y mixtos, en la ecorregion Bosques Mixtos de los Balcanes. La
mayoria de los articulos realizaron: estudios en campo, evaluando el efecto de
alteraciones quimicas, principalmente agroquimicos, sobre anfibios anuros que
viven en ambientes lénticos. La familia mas estudiada fue Ranidae y la especie
que mas destacéd fue Pelophylax ridibundus, en su mayoria con individuos
adultos. Y en cuanto a los rasgos evaluados, se analiz6 mas rasgos de tipo
meétrico, rasgos elegidos por su factibilidad y al cual se le puede corregir el error
de medicion, al aumentar las repeticiones. Asi mismo, identificamos que en el
83% de los articulos verifico un efecto positivo de las alteraciones
antropogénicas sobre la asimetria fluctuante de los anuros. Aun asi, se ha visto
que existen vacios de conocimientos, como la falta de estudios en otros
continentes, bajo porcentaje de familias y especies, igualmente falta mas analisis
en areas con alteraciones antropogénicas de tipo fisica y hacer uso la
morfometria geométrica, el cual es un método mas preciso para analizar
asimetria fluctuante en estructuras tridimensionales segun investigaciones ya
realizadas con otras animales.

Palabras clave: Revision cienciométrica. Inestabilidad del desarrollo. Anuros.
Alteracion antropogénica. Simetria bilateral.
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ABSTRACT

The stability in the organism's development is reflected in its ability to produce an
"ideal" form under a specific set of environmental conditions. In organisms with
bilateral symmetry, bilateral structures are important for assessing and comparing
deviations that may occur in symmetry. The most commonly used tool to estimate
developmental stability is fluctuating asymmetry, which considers the slight
random deviations between the right and left sides of bilateral traits. Among
bioindicator animals, anurans represent a good study model for employing this
tool, as they are a taxonomic group susceptible to environmental disturbances.
Therefore, a search was conducted for research articles that evaluated the
impacts of anthropogenic alterations on the fluctuating asymmetry in amphibians
as a biomonitoring tool. A total of 47 articles were found from 1962 to June 2022.
Most of the studies were conducted in Europe, with Bulgaria as a notable location.
The studies were carried out in areas of the Temperate Broadleaf and Mixed
Forests biome within the Balkan Mixed Forests ecoregion. Most of the articles
were field studies assessing the effect of chemical alterations, mainly
agrochemicals, on anurans living in lentic environments. The most studied family
was Ranidae, with the species Pelophylax ridibundus being the most frequently
studied, predominantly on adult individuals. In terms of the evaluated traits, most
studies analyzed metric traits, as these characteristics are feasible to measure,
and measurement error can be corrected by increasing the sample size.
Likewise, it was identified that 83% of the articles reported a positive effect of
anthropogenic alterations on the fluctuating asymmetry in anurans. However,
knowledge gaps were identified, such as the lack of studies in other continents
than Europe, a low percentage of families and species targeted in the studies, as
well as the need for more analyses in areas with anthropogenic alterations of
physical nature and the use of geometric morphometrics, which is a more
accurate method to analyze fluctuating asymmetry in three-dimensional
structures, based on previous research conducted with other animals.

Key words: Scientometric review. Developmental instability. Anurans.
Anthropogenic disturbance. Bilateral symmetry.
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1 INTRODUCCION

La disminucion de la biodiversidad esta ocurriendo en todo el mundo a un
ritmo muy preocupante (Pimm et al., 1995; Ceballos et al., 2015; Cordier et al.,
2021). Entre los animales, la clase de vertebrados especialmente vulnerable es
Amphibia. De acuerdo con la Evaluacion Global de Anfibios en el 2004, cerca de
32,5 % de las especies estaban en riesgo de extincion (Stuart et al., 2004; Wake
and Vredenburg, 2008). Sin embargo, desde entonces esa estimacion ha
aumentado, siendo que actualmente 41 % de las especies estan en peligro de
extincion. (IUCN, 2022). Desde el reconocimiento inicial de este problema global
en 1989 (Wake, 1991), los investigadores han tratado de explicar por qué las
poblaciones estan disminuyendo. Actualmente, son reconocidas seis amenazas
principales a los anfibios: pérdida y alteracion del habitat, contaminacién
quimica, cambios climéticos, enfermedades, especies invasoras y explotacion
comercial (Harfoot et al. 2021). Estos factores estan afectando diferentes grupos
taxonoémicos, pero en mayor grado a los anfibios, debido a que poseen algunas
caracteristicas que los hace mas sensibles (Samojeden et al., 2022). Entre estas
caracteristicas se encuentra, el estrecho contacto con el agua cuando son
renacuajos y con la tierra cuando son adultos, de modo que experimentan
factores estresantes tanto acuaticos como terrestres (Blaustein and Kiesecker,
2002; Pinelli et al., 2019). También, el hecho de poseer un tegumento himedo y
permeable, y huevos sin cascara, los hace particularmente fragiles a los cambios
en las condiciones hidricas, susceptibles a ciertas enfermedades y a los
contaminantes (Hopkins, 2007; Pinelli et al., 2019). Debido a las caracteristicas
de los anfibios y en un escenario con alto grado de amenaza, los anfibios pueden
ser considerados como bioindicadores de la calidad ambiental vy
consecuentemente de la salud de los ecosistemas terrestres y acuaticos (Saber
et al., 2017; Khattab et al., 2021).

Las acciones humanas actlan como estresores y tienen un impacto
directo sobre los anfibios, tanto en estado larvario como adulto, siendo los
principales impactos: aumento de las desviaciones en el desarrollo, mayor
frecuencia de anomalias morfolégicas, disminucion de la defensa de su sistema
inmunitario, alteraciones del comportamiento y aumento de la tasa de mortalidad

(Egea-Serrano et al., 2012). Por consiguiente, los anfibios con inestabilidad de
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desarrollo presentando asimetrias en estructuras locomotoras y sensoriales,
puede afectar su estado fisico, reducir las tasas de reproduccion (Marquez and
Bosch, 2000), reducir su potencial competitivo y tener un mayor riesgo de
depredacion (Fuller and Houle, 2002; Costa et al., 2016). Por ello, es necesario
la observacion de cambios en el desarrollo de los individuos (por ejemplo,
variaciones en la simetria), ya que también se puede utilizar para evaluar las
perturbaciones ambientales e indicar la salud ambiental (Sanseverino and
Messimian, 2008; Beasley et al., 2013; Niemeier et al., 2019; Zakharov et al.,
2020).

La asimetria fluctuante (FA) es una desviacion sutil, aleatoria y no
direccional de la simetria perfecta de los rasgos bilaterales (Van Valen, 1962;
Palmer and Strobeck, 1986). La asimetria fluctuante se diferencia de otras
asimetrias (asimetria direccional y antisimetria) las cuales son adaptativas y no
reflejan la inestabilidad del desarrollo (Palmer and Strobeck, 1986; Donguen,
2006). La asimetria fluctuante se empez6 a usar a mediados de 1960, para medir
los efectos de los factores estresantes y actualmente también es utilizada como
una herramienta de biomonitoreo utilizada con diversos grupos taxondémicos
(Sanseverino and Messimian, 2008). Esta herramienta cuenta con ventajas
como, bajo costo, facil de medir y se puede calcular instantaneamente, sin
necesidad de albergar las muestras (Costa and Nomura, 2016). Si bien, la
asimetria fluctuante puede ser evaluada por dos enfoques: (i) la morfometria
tradicional o lineal que involucra medidas lineales, como las medidas métricas
(longitudes) o rasgos meristicos (conteos), tanto en el lado izquierdo como
derecho de los organismos (Palmer and Strobeck 1986), y (ii) la morfometria
geometrica, que evalia la morfologia de los organismos considerando su
tridimensionalidad. Con el avance de las herramientas computacionales, en los
altimos afios se empezo6 a usar el enfoque de la morfometria geométrica para
evaluar diferentes cuestiones incluido la asimetria fluctuante (Klingenberg et al.,
2002; Klingenberg, 2015). Ya que, la morfometria geométrica permite determinar
y cuantificar cambios directamente desde la forma, reduciendo la tasa de error
de medicion y permitiendo la estimacién de variaciones mas sutiles y exactas
para el calculo de asimetria fluctuante (Zelditch et al., 2009; Benitez and Parra,
2011; Zakharov et al., 2020). Muchos estudios han utilizado la asimetria

fluctuante como medida de la inestabilidad del desarrollo y han intentado
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correlacionar con medidas de exposicidn al estrés (Klingenberg, 2003; Zhelev et
al., 2019). Ya que, la asimetria fluctuante refleja cambios a largo plazo en el
estado corporal de estos organismos, cuando se encuentran expuestos a
diferentes condiciones como: temperaturas extremas (Parsons, 1990), metales
pesados (Zhelev et al., 2014, Guo et al., 2017), pesticidas y fertilizantes (Costa
and Nomura, 2016; Zhelev et al.,, 2017), cambios en el uso del suelo,
urbanizacién, desechos organicos (Costa et al., 2017; Saber et al., 2017; Zhelev
et al., 2019; Godim et al., 2020), cambios climéticos, parasitismo y escasez de
alimentos, los cuales estan causando aumento de inestabilidad del desarrollo
(Palmer 1994; Godim et al., 2020). Por ello se dice que es un indicador de estrés
multifactorial e inespecifico (Romero and Terhune, 2018).

En las Ultimas décadas se ha desarrollado muchos trabajos utilizando
diferentes métodos para evaluar la asimetria fluctuante en diferentes grupos
taxonoémicos, tales como mamiferos (Coda et al., 2017; Castilheiro et al., 2022),
peces (Lajus et al., 2014; Lajus et al., 2019), aves (Herring et al., 2017), insectos
(Rech et al., 2022), plantas (Zverev et al., 2018) e inclusive anfibios. En el caso
de los anfibios, algunos ejemplos son estudios de Séderman et al. (2007), McCoy
and Harris (2003), Montalvado et al. (2018), Zhelev et al. (2018, 2022) en estos
estudios se muestra una relacion directa entre los factores de alteracion
antropogénica y el aumento de la FA. Pero existen algunos estudios como de
Earl and Whiteman (2009); Eterovick et al. (2015); Eterovick et al. (2016) y Zhelev
et al., (2021), los cuales no observan una relacion entre los agentes estresantes
sobre la FA de los rasgos medidos de los anfibios. La existencia de las
variaciones de los resultados en los estudios de asimetria fluctuante en anfibios,
nos indicaria que a pesar de que los anfibios son buenos bioindicadores de
estrés ambiental (Bridges and Semlitsch, 2000). Su efectividad puede variar
entre especies y con el tipo de estrés, por ello los esfuerzos de las
investigaciones deben centrarse en abordar la cuestion de qué ocasiona que
algunas especies sean vulnerables y otras resistentes a las alteraciones
(Blaustein and Wake, 1995; Bridges and Semlitsch, 2000; Blaustein et al., 2018).
Asi mismo, las variables que se van a medir del organismo debe seleccionarse
cuidadosamente, ya que pequefias diferencias en los métodos y disefios
experimentales pueden conducir a resultados diferentes (Levin et al., 2012;
Blaustein et al., 2018).
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En este escenario, es necesario una evaluacion de la produccion cientifica
que puede resaltar cuales son las tendencias y lagunas de conocimiento y, asi,
orientar a futuros estudios con el objetivo de comprender mejor como las
alteraciones antropogénicas influyen en la asimetria fluctuante de los anfibios. Y
una de las formas de evaluacion de la actividad cientifica es la cienciometria
(Vanti, 2002). Que puede definirse como una técnica cuantitativa o cualitativa de
evaluacion de la produccion cientifica o tecnoldgica, en especial de articulos
cientificos con el fin de investigar el desarrollo, la estructura, dinamica,
tendencias y relaciones de la préactica cientifica (Vanti, 2002; Michan and Mufioz-
Velasco, 2013, Sanchez et al., 2016). Por lo tanto, este estudio tuvo como
objetivo realizar un andlisis cienciométrico sobre la asimetria fluctuante de
anfibios en ambientes con alteracion antropogénica, buscando comprender las
tendencias de publicacion en el periodo de 1962 a junio del 2022, detectando los

sesgos e indicando direcciones futuras para estudios cientificos sobre este tema.
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2. OBJETIVOS

2.1 General

El presente estudio tiene como objetivo general, analizar las variaciones

y tendencias de los estudios que evallan el efecto de los agentes estresantes

sobre la asimetria fluctuante de los anfibios.

2.2 Especificos

Esta investigacion tiene como objetivos hacer una revision cienciometrica,

buscando:

Evaluar la progresion de estudios de asimetria fluctuante con anfibios en
areas alteradas a través del tiempo a partir de los primeros registros de
estudios observados.

Identificar los tipos de ambientes evaluados en los estudios de asimetria
fluctuante con anfibios en areas alteradas.

Determinar la distribucion geografica de los estudios de asimetria
fluctuante con anfibios en &reas alteradas.

Evaluar los agentes estresantes evaluados en los estudios de asimetria
fluctuante en anfibios.

Identificar familias y especies de anfibios comunmente utilizadas en
estudios de asimetria fluctuante con anfibios en areas alteradas.
Identificar tendencias, variaciones en la metodologia, posibles sesgos
metodoldgicos y comprender como ha evolucionado esta linea de
investigacion.

Evidenciar si existe relacion en la frecuencia de observacion de la
presencia de asimetria fluctuante con: los tipos de estudio, tipos de
agentes estresantes, etapas de vida, tipos de ambientes y con los tipos

de rasgos medidos.
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3 MATERIAL Y METODOS

En este estudio se utilizé un abordaje cienciométrico a través de la revision
de publicaciones sobre la evaluacion de diferentes agentes estresores en la
asimetria fluctuante de los anfibios. Para el analisis cienciométrico, hemos
seguido con la propuesta tedrico-metodologica de Michan y Mufoz-Velasco
(2013), que poseen las siguientes etapas: (1) recuperacion, (2) migracion, (3)
analisis, (4) visualizacion e (5) interpretacion de los padrones.

3.1 Etapa de recuperacion

La fase de recuperacion se realizé6 mediante la busqueda de articulos,
primero se empez6 buscando en bases Google Académico, Scopus y Scielo
durante los afios 1962 a junio del 2022. La busqueda comenzé en 1962, porque
ese afio se publicd el primer estudio sobre asimetria fluctuante (Van Valen,
1962). La busqueda se realiz6 mediante una combinacion de las siguientes
palabras en inglés: “environmental disturbance” OR “environmental stress” OR
“‘human disturbance” OR “contamination” OR “Agrochemicals” OR “pollution” OR
“ecotoxicology” OR “anthropogenic disturbance” OR “habitat loss” OR “land-use
change” OR “climate change“ OR disturbance* OR fragment* OR urban* OR
agriculture* OR farm* OR deforest* OR logging* OR cattle* OR grazing OR
plantation* AND “fluctuating asymmetry" OR “developmental instability” OR
"developmental stability” AND “amphibians” OR “tadpoles” OR “anura” OR “frog”
OR “salamanders”. La busqueda se limitd a articulos publicados en inglés,
espafiol y portugués. Se encontr6 1275 articulos en Google académico, 33
articulos en Scopus y 49 articulos en Scielo, luego se eliminaron los articulos
duplicados quedandonos con 1105 articulos.

Luego se filtr6 leyendo los titulos y resimenes, donde se excluyo los
articulos irrelevantes (estudios de otras areas de conocimiento, con otros grupos
taxonOdmicos, etc.), encontrdndose 112 articulos (figura 1). Luego se empezo a
leer cada articulo completo y se emplearon algunos criterios de inclusion y
exclusion para seleccionar los articulos que ingresaran a nuestra base de datos.
Los criterios de inclusion fueron: (i) que los datos estan publicados en una revista
cientifica y se encuentren disponibles en los motores de busqueda; (ii) articulos

que informen el pais y (iii) area donde se realizd el estudio; (iv) el tipo de
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ambiente de donde se recolecté los individuos; (v) el nimero de individuos
recolectados; (vi) el tipo de agente estresante al que son expuestos los individuos
de estudio; (vii) las especies que usaron; (viii) que informen la etapa de desarrollo
de los individuos del estudio; (ix) los caracteres morfolégicos que se midieron;
(x) tipo de indice de asimetria fluctuante y (xi) que evallen la correlacién de la
asimetria fluctuante en anfibios con el area con alteracion antropogénica. Los
criterios de exclusion fueron: (i) disertaciones, tesis y monografias; (ii) articulos
de revision; (iii) que el enfoque de asimetria fluctuante en anfibios no se
encuentre relacionado con alteracién antropogénica (iv) la especie de estudio y
(v) el rasgo o caracter medido que se uso6 para evaluar asimetria fluctuante. En
total, once criterios de inclusién y cinco criterios de exclusién aplicados para la

evaluacion de cada articulo que se agregaba a nuestra base de datos.

3.2 Etapa de migracion

La fase de migracion se realiz6 mediante la obtencion de informacién de
los articulos finales que seran analizados. Se extrajo las siguientes
informaciones de cada articulo: (i) afio de publicacion del estudio, (ii) revista
publicada, (iii) pais donde se realizé el estudio, (iv) la ecorregion, bioma, (v)
namero de areas de colecta, (vi) altitud, (vii y viii) latitud y longitud de las areas
de colecta, (ix) tipo de ambiente del area de colecta (Iénticos, |6ticos o terrestres),
(x) tipo de estudio (laboratorio o muestreo en campo); (xi) tipo alteracion
antropogeénica (fisica o quimica), (xii) tipo de agente estresante (construccion y
urbanismo, deforestacion, uso agropastoral, agroquimicos, desechos
domésticos/industriales, metales pesados, areas acidas, radiacion), (xii y Xxiii)
especies y familias de los individuos de estudio, (ix) etapa del ciclo de vida
(renacuajo, juvenil o adulto), (xv) nimero total de individuos recolectados, (xvi)
rasgos o caracteres tomados en cuenta, (xvii) nUmero de caracteres o rasgos
tomados en cuenta, (xviii) tipo de medida del rasgo (métrica o meristica), (xix)
namero de repeticiones de las medidas de los rasgos, (xx) tipo de asimetria
fluctuante (lineal o morfométrica), (xxi) tipo de indice de asimetria fluctuante
(indices tradicionales, indices compuestos, indice de frecuencia de
manifestacion de asimetria de un individuo), (xxii) tipo de analisis estadistico y
(xxiii) si existe relacion significativa de la asimetria fluctuante; (xxv) se tomara
en cuenta si se examing la asimetria direccional y antisimétrica y, (xxvi) si se

realizd una correccion de ello, igualmente para el error de medicién. Se utilizé la
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plataforma en linea Amphibian Species on the World 6.1 (Frost, 2021) para
obtener informacién taxondmica actualizada sobre la especie. Para la
identificacion y estandarizacion de los biomas y ecorregiones se siguiéo de
acuerdo con la clasificacion de Olson et al., 2001, haciendo uso de la plataforma
en linea Data Basin (CBI, 2021), utilizando como base las coordenadas
geograficas de las zonas de estudio. Y para los indices de asimetria fluctuante
encontrados en los articulos, se agruparon en tres grupos segun los autores que
estudiaron dichos indices. El primer grupo son diez indices tradicionales de
asimetria fluctuante (e.g., FALl, FA2, FA3, FA4, FA5, FA6, FA7, FA8, FA9 y
FA10) de los autores Palmer and Strobeck (1986). El segundo grupo son los
indices de frecuencia de manifestacién de asimetria de un individuo (e.g., FAMI,
FAMInd y FAMF) de los autores Peskova and Zhukova (2007) y Zhakarov et al.
(2000). Y por ultimo los indices compuestos de asimetria fluctuante (CFA) de los
autores Leung et al. (2000).
3.3 Etapa de analisis

Los datos cuantitativos se analizaron mediante estadistica descriptiva y
los datos se presentan como promedio + desviacién estandar. Para comprobar
si existen tendencias en la relacion entre la presencia/ausencia de asimetria
fluctuante y las variables categoéricas - tipo de estudio, tipo de agente estresante,
etapa de vida, tipo de ambiente y tipo de rasgo medido- se utiliz6 el test de Chi-
cuadrado. Para estos analisis estadisticos y para la obtencion de graficos se
utilizé el software R version 4.2.1 (R Development Core Team, 2020), usando los
paquetes como “readx!” que permitid leer los archivos de Excel e importarlos a
Rstudio (Wickham and Bryan, 2022), otro paquete usado fue “ggplot2” que
permitié producir graficos estadisticos (Wickham, 2016), también para variar los
graficos se utilizd el paquete “plotrix” el cual permitié elaborar diagramas de
sectores en 3D (Lemon, 2006) y por ultimo se uso “rworldmap” para cartografiar
conjuntos de datos a nivel de pais, facilitando la union de estos datos a mapas

mundiales modernos y dando como resultado graficos de paises (South, 2011).
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Figura 1. Diagrama de busqueda y seleccion de articulos desde el periodo de 1962
hasta 2022 (junio), para el proceso de la revision cienciometria.
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4 RESULTADOS

Luego de aplicar los criterios de inclusion y exclusion se llegé a
contabilizar solo 47 articulos, que cumplian con todo los criterios para nuestro
analisis, dentro del periodo revisado desde 1962 hasta 2022 (junio) (Figura 1).
En ese lapso temporal, los primeros articulos que cumplian con los criterios de
inclusién se registraron en el afio 2001 y se observé una tendencia al incremento
a partir de ese afo, hasta el 2016 y 2017. Después de este afio, la tendencia fue

a la baja hasta junio del 2022 (Figura 2).

7

w + (6]

Ndmero de articulos

[AN]

Junio

Figura 2. Numero de articulos publicados que evaltan el efecto de los factores de estrés
sobre la asimetria fluctuante. en anfibios publicados entre el 2001 y el 2022 (junio).

Los estudios se publicaron en 39 revistas en total. En la revista Acta
Zoologica Bulgaria se publicé la mayoria de los articulos ocupando un 12.8%
(n=6); seguidos por tres revistas como son Journal of Herpetology, Russian
Journal of Development Biology y Turkish Journal of Zoology con un 4.3% (n=2)
cada unay las 35 revistas restantes estan con un 2.1% (n=1).

4.1 Distribucion geograficay ambientes investigados

Los estudios de asimetria fluctuante con anfibios se llevaron a cabo en 15

paises, observandose la mayoria de las investigaciones se llevaron a cabo en

Bulgaria, seguida de Brasil y luego los Estados Unidos de América (Figura 3).
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Entonces, el continente donde se realiz6 mas estudios vendria a ser Europa
(n=23), seguido de las Américas (n=16) y por ultimo Africa (n=3) y Oceania (n=3)

y Asia con dos articulos.
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Figura 3. Distribucién geogréfica de los estudios que asocian el impacto de los
estresores en la asimetria fluctuante de los anfibios por pais. Los datos se presentan
por porcentaje de estudios con relacién al total de 47 articulos publicados entre 1962 y
junio de 2022.

Las investigaciones con efectos estresantes sobre los anfibios se llevaron
a cabo en 38 ecorregiones pertenecientes a 11 biomas, siguiendo la clasificacién
de ecorregiones de Olson et al. (2001). (Figura 4). La mayoria de los estudios
(n=29, 61.7%) solo estudi6 una ecorregion que corresponde a un bioma, los otros
estudios estudiaron dos (n=14, 29.8%) y algunos tres ecorregiones (n=4, 8.5%)
que pertenecian a distintos biomas. De todos los biomas el mas destacado que
se encontré en muchos articulos fue el bioma Bosques templados latifoliados y
mixtos 59.5% (n=28), seguido del bioma Praderas, sabanas y matorrales
tropicales y subtropicales con el 15% (n=7) de los estudios y los demas biomas
aparecieron en menos de seis articulos con 25.5%. En las ecorregiones el mayor
namero de articulos fue de la ecorregion Bosques mixtos de los Balcanes 25.6%
(n=10), seguida por los trabajos realizados en el Cerrado 15.4% (n=6) cony las
demas ecorregiones aparecieron en menos de cinco articulos que ocupa un 41%
(Figura 4).
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Figura 4. Distribucién de los articulos sobre los efectos de los agentes estresores en la
asimetria fluctuante en anfibios separados por ecorregiones y biomas segun Olson et
al. (2001). Graficando solo 10 ecorregiones y biomas con mas articulos encontrados.

En cuanto a los ecosistemas mas estudiados, el 55% de los ambientes
fueron lénticos (e.g., pantanos, lagos, estanques y represas), 26% de los
estudios fueron realizados en ambientes I6ticos (e.g., rios, arroyos, canales, etc.)
y 4% em ambientes terrestres. Cabe sefialar que algunos articulos (15%)
tomaron dos o mas ambientes para analizar los efectos de los factores

estresantes en la asimetria fluctuante de los anfibios.

4.2 Caracteristicas de los individuos de estudio

Se ubicaron investigaciones con 35 especies pertenecientes a 12 familias
de anfibios, siendo 1 familia del orden Caudata y 11 familias del orden Anura.
Las familias mas estudiadas fueron: Ranidae en 22 articulos (47%), seguida de
Bufonidae (13%), luego Hylidae y Leptodactylidae (6% cada una),
Ambystomatidae (4%) y por Uultimo Eleutherodactylidae, Limnodynastidae,
Myobatrachidae con 2% cada una. También existieron ocho articulos que
analizaron distintas especies que correspondian a dos o mas familias con 17%
(Figura 5).
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Figura 5. Porcentaje de las familias de anfibios utilizados en los articulos sobre
asimetria fluctuante de un total de 47 publicaciones evaluadas en este estudio, entre los
afnos 1962-2022 (junio).

Se identificd6 s6lo una especie analizada en el orden Caudata y 34
especies fueron del orden Anura. Ademas, la familia que registr6 mas especies
analizadas fue Ranidae y Bufonidae con ocho especies cada una. La especie

mas usada fue Pelophylax ridibundus registrada en 15 articulos.

La mayoria de los estudios realizados buscando relacionar los efectos de
los estresores sobre la asimetria fluctuante de los anfibios, fueron estudios con
muestreos en campo 87% y 13% fueron estudios realizados en laboratorio. De
los estudios con muestreos de campo, vario el numero de individuos analizados,
observandose el numero minimo de individuos recolectados con 19 individuos y
el nimero maximo con 919 individuos (270.11+217.26). Ademas, los articulos
con estudios en campo utilizaron diferentes nUmeros de especies: una especie
(n=33), dos especies (n=4), tres especies (n=3) y siete especies (n=1). Estos
estudios utilizaron en su mayoria individuos adultos (n=28), seguido por
renacuajos (n=2), otros no mencionaron estadio (n=5) y por ultimo algunos
utilizaron tanto juveniles y adultos (n=6). También, estos estudios realizados en
campo evaluaron los dos tipos de alteracion antropogénica (fisico y quimico) y el

agente estresante méas estudiado fueron los agroquimicos.
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En los estudios realizados en laboratorio, el nUmero minimo de individuos
fue 60 y el nimero maximo 364 individuos (195.83+£98.5). En cuanto al uso de
especies se usaron: una especie (n=5) y dos especies (n=1). En las
investigaciones de laboratorio, usaron solo individuos juveniles (n=3) y
renacuajos (n=3). En pruebas de laboratorio, sélo se evaluaron los efectos de
los estresores quimicos, siendo el mas utilizado los agroquimicos.

En general, de los 47 articulos revisados en total, se encontré que el 58%
estudio individuos adultos, 6% evaluo a juveniles y 11% estudiaron renacuajos
que se encontraban principalmente entre los estadios 23 al 39 segun la
clasificacion de Gosner (1960). También cabe sefalar que 14% estudiaron tanto
los juveniles como los adultos. Por otra parte, existio un 11% que no brindaron
informacion del estadio de vida de los anfibios que analizaron. De los articulos
que usaron individuos adultos evaluaron alteracion antropogénica mas del tipo
quimico en 17 articulos, tipo fisico se evalué en siete articulos y tanto fisico como
quimico en cuatro articulos. Igualmente, para individuos juveniles y renacuajos

la mayoria fue evaluado con aliteracion de tipo quimica.

4.3 Agente estresante y tipo de alteracidén antropogénica

La alteracion antropogénica evaluada con mayor frecuencia en estudios
de asimetria fluctuante en anfibios fue la alteracion quimica con un 57% (n=27).
De este grupo, los agentes estresantes mas estudiados fueron el uso de
agroquimicos con un 26%. El otro grupo de alteracion antropogénica fue de tipo
fisica que se evalué en nueve articulos con un 20%. Dentro de este grupo el
agente estresante que mas se analizo fue los cambios en el paisaje por efecto
derivado del avance de la urbanizacion con 9% y uso agropastoral también con
9%. Y existio 11 articulos (23%) que tomaron 2 0 mas agentes de ambos tipos

de alteracion antropogénica tipo quimico y/o fisico (figura 6).
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Figura 6. Porcentaje del numero de articulos que evaluaron los factores de estrés
agrupados segun el tipo de alteracion antrépica en la asimetria fluctuante en anfibios
entre los afios de 1962 hasta 2022 (junio).

4.4 Tipo de rasgos y estadio de vida

Los rasgos evaluados fueron principalmente métricos en el 62% de
articulos analizados, mientras que en 38% de articulos analizados eran medidas
de tipo meristicos. En general se tomaron en cuenta 72 rasgos diferentes, sin
embargo al dividirlo por estadios tenemos: en el estadio adulto, se utilizaran 72
rasgos diferentes con un promedio de 7+4 rasgos por investigacion; mientras
qgue en juveniles se utilizaron nueve rasgos con un promedio de 32 rasgos por
investigacion y en renacuajos siete rasgos con un promedio de 4+2 rasgos por
investigacion. Los rasgos meristicos mas utilizados en los adultos fueron el
namero de manchas y el nimero de rayas en diversas partes del cuerpo. Para
los individuos juveniles se midieron mas rasgos métricos, como la longitud de
tibia-fibula y radio-ulna. Por ultimo, para los renacuajos se utiliz6 mas medidas
métricas, como ancho y longitud de ojos (Figura 7).
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Figura 7. Porcentaje de los rasgos morfoldégicos medidos en los anfibios dividido segun
los estadios de vida y cuanto representan estos rasgos en relacion al total de articulos
analizados.

En cuanto a la repeticion de las medidas de cada rasgo evaluado, el 45%
de los articulos (n=21) realizé repeticiones, dentro de este grupo se encontré que
14 articulos llevaran a cabo tres repeticiones y en siete articulos realizaron dos
repeticiones. En cambio, el 55% (n=26) no informé si realizo repeticion.

4.5 indices de asimetria fluctuante y otras asimetrias

Todos los articulos evaluados usaron asimetria fluctuante de tipo lineal y
ninguno usé morfometria geométrica. El grupo de indices tradicionales de
asimetria fluctuante enumerados (e.g., FAl, FA2, FA3, FA4 y FA10) han sido los
mas utilizados, estando presentes en 28 articulos. El grupo de indices de
frecuencia de manifestacion de asimetria de un individuo o de caracteres (e.g.,
FAMI, FAMInd y FAMF) fueron utilizados en 15 articulos. Y los indices
compuestos de asimetria fluctuante (CFA) de los autores Leung et al. (2000), se

utilizaron en solo dos articulos. Es asi que se observo, que de todo este grupo
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se usG mas un indice FAMI encontrandose en 17 articulos, seguido del indice
FAL con 13 articulos.

Se evallo también si existia el efecto de asimetria fluctuante, dandonos
que el 83% de articulos (n=39) si existié un efecto de asimetria fluctuante en el
rasgo evaluado segun el tipo de agente estresante. En 17% (n=8) de las
investigaciones no existid efecto de los estresores en los rasgos evaluados. Y en
la mayoria de los articulos analizados tomaron en cuenta otros tipos de
asimetria, dando asi que el 34% evalu6 tanto antisimetria como asimetria
direccional y el 6,4% solo evalu6 asimetria direccional y més de la mitad el 59.6%

no tomo en cuenta ninguna de estas asimetrias.

4.6 Patrones de ocurrencia de la asimetria fluctuante en anfibios

Se constaté que existe una asociacion entre los tipos de medida (i.e.,
meétrico 0 meristico) y la probabilidad de encontrar un efecto de asimetria
fluctuante (x2=5.05; P=0.024). Los estudios que analizaron las medidas de tipo
métrico observaron una mayor frecuencia de aparicién de la asimetria fluctuante
en los anfibios. Mientras que la frecuencia observada de asimetria fluctuante en
los estudios que evaluaron medidas de tipo meristica no diferia de lo esperado.
En relacién con el tipo de estudio, se observo que no existe asociacion entre la
ocurrencia de asimetria fluctuante y el hecho de que el estudio se haya realizado
con muestreo en campo o en laboratorio (x2=0.152; P=0.697). Igualmente, se
visualizé que no hay asociacion entre los tipos de alteracion antropogénica (i.e.,
quimica o fisica) y la probabilidad de encontrar un efecto de asimetria fluctuante
(x2=3.287; P=0.193). También, se comprobd que no existe asociacion entre la
ocurrencia de asimetria fluctuante y el hecho de que el estudio se haya realizado
con muestreos en ambientes, lénticos, l6ticos o terrestres (x2=3.013; P=0.389).
Y por ultimo, se determiné que tampoco existe asociacidén entre la ocurrencia de
asimetria fluctuante y el hecho de que el estudio se haya realizado con individuos
del estadio adulto, juveniles o renacuajos (x2=4.185; P=0.382) (Apéndice, Tabla
A2)
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DISCUSION

Los primeros articulos se registraron en el afio 2001 y se observé una
tendencia al incremento a partir de ese afio hasta el afio 2016, después, hubo
una sutil tendencia a disminuir hasta junio del 2022. Los estudios con asimetria
fluctuante comenzaron en la década de 1960 con Van Valen (1962). Los
primeros articulos de asimetria fluctuante de anfibios se registraron en el afio
2001 (Gallant and Teather, 2001; Chubinishvili, 2001). Ello podria ser debido a
qgue durante la década de 1990 (Blaustein, 1990), la informacion sobre declives
y extinciones aparecié rapidamente, donde los investigadores comenzaron a
prestar atencion a este problema (Stuart et al. 2004, Beebee and Griffiths, 2005).
Y junto con la creciente preocupacion por los niveles de contaminacién ambiental
y el desarrollo de investigaciones ecotoxicolégicas, pudo haber causado un
aumento significativo en publicaciones desde la década de 2000 (Sparling et al.,
2010) hasta el afio 2017. Asi con el tiempo, los estudios con asimetria fluctuante
comenzaron a ser mas utilizados debido a su importancia ecologica y de
conservacion (Coda et al.,, 2017), ya que es considerado un biomarcador
potencial de estrés ambiental en anfibios relativamente barato (Lens et al., 2002;
Lens and Eggermont, 2008). Luego de ahi existi6 una sutil disminucién
probablemente debido a que se dejé de usar la asimetria fluctuante en anfibios
como herramienta de bioindicacion. También se entiende la disminucion de
articulos en el afio 2022, ya que solo se realiz6 la busqueda de articulos hasta
la mitad del afio (mes de junio).

Destacamos un resultado interesante, que el nimero de articulos en el
area esta influenciado por la falta de diversidad de los investigadores. Por lo
tanto, las deducciones sobre area, especies, rasgo elegido, indice de FA mas
estudiadas esta sesgado. Ya que la mayoria de los articulos son del autor Zhelev
y colaboradores quien realiza la mayoria de articulos usando las mismas
variables de estudios.

En cuanto a la ecorregion y bioma mas estudiados, fue la ecorregion
Bosques mixtos de los Balcanes insertada en el bioma de Bosques Templados
Latifoliados y Mixtos ubicado en el sudeste de Europa (Dinerstein et al., 2017).
Esta ecorregion cubre una gran parte de los valles, llanuras y laderas de las
montafias de los Balcanes orientales, principalmente el pais de Bulgaria
(Eastwood, 2004; Griffiths et al., 2004; Dinerstein et al., 2017). La gran cantidad
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de articulos encontrados en dicha ecorregion, se da por que esta ecorregion
ocupa la mayor parte del pais de Bulgaria, que es el pais donde tiene su sede el
laboratorio coordinado por Zhelev y sus colaboradores, quienes son autores de
todos los articulos que utilizaron como ecorregion de estudio a la ecorregion de
bosque mixtos de los Balcanes y al bioma de Bosques latifoliados y mixtos (e.g.,
Zhelev et al., 2019; Zhelev et al., 2021; Zhelev et al. 2022).

Los estudios realizados para evaluar la presencia de asimetria fluctuante
en anfibios se llevaron a cabo en su mayoria en ambientes lénticos. Debido al
ciclo de vida de los anfibios, pues varias especies ocupan mayormente
ambientes Iénticos durante su fase larvaria y los ambientes terrestres durante su
vida adulta (Gibbons, 2003; Pellet et al., 2007). De este modo, los anfibios
favorecen la conexion existente entre los habitats Iénticos con los terrestres, lo
cual genera un movimiento dinamico de energia y nutrientes entre los dos
sistemas (Nakano and Murakami, 2001; Lamberti et al., 2010). Ademas, los
ambientes Iénticos se caracterizan porgue el agua esta en reposo 0 se mueve
lentamente, debido a ello el impacto de las actividades antrépicas en estos
hébitats es mas rapido y severo (Hortal et al., 2014; Christofoletti et al., 2015;
Meester et al., 2005). Ademas, porque la mayoria de las especies de anfibios
utilizan ambientes Iénticos para reproducirse (Haddad and Prado, 2005). Por lo
tanto, la biomonitorizacién de estos ecosistemas es extremadamente necesaria.
Es necesario aclarar que este resultado no esta influenciado por el sesgo de la
mayoria de los estudios del autor Zhelev, ya que igual si excluimos esos
articulos. La brecha de estudios en ambientes lenticos es tan grande a
comparacion con ambientes loticos y terrestres. Observando, una flagrante falta
de estudios en ambientes loticos y terrestres, que también son ocupados por
muchas especies de anfibios.

La investigacién cientifica centrada en la asimetria fluctuante en los
anfibios ha utilizado 35 especies como modelos bioldgicos, distribuidas en 15
familias, lo que corresponde al 20% del total de familias descritas para la clase
Amphibia a nivel mundial (75 familias) (Frost, 2021). La familia Ranidae fue la
mas utilizada en términos de asimetria fluctuante, seguida de las familias
Bufonidae e Hylidae. La eleccion de estas familias puede deberse a ciertas
caracteristicas como: alta riqueza de especies (Frost, 2021), amplio espectro de

habitats y facilidad para adaptarse a distintos ambientes lo que puede obedecer
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a un comportamiento generalista (Wiens et al., 2009), también su ocurrencia en
regiones tropicales y templadas, principalmente en Europa y América del Norte
(Burggren and Warburton, 2007; Brito, 2008). Asi mismo, es necesario aclarar
que este resultado no esta influenciado por el sesgo de la mayoria de los
estudios del autor Zhelev, ya que igual si excluimos esos articulos. La brecha de
articulos que estudiaron la familia Ranidae es tan grande a comparacion con las
otras familias. Observando, una flagrante falta de estudios en las demas familias
existentes en el mundo.

Dentro de la familia Ranidae, la especie Pelophylax ridibundus fue la
especie mas utilizada como modelo biolégico en los estudios sobre la asimetria
fluctuante. Todos los articulos (n=12) que evaluaron la especie Pelophylax
ridibundus en su estadio adulto, realizaron muestreo en campo, en ambientes
I6ticos o lenticos, midiendo solo caracteres meristicos (10 a 13 caracteres) y
todos usaron el indice de frecuencia de manifestacion de asimetria de un
individuo (FAMI) para medir la asimetria fluctuante. Ademas, esta especie fue
evaluada en &reas con diferentes agentes estresantes (tipo quimico y fisico), el
agente estresante mas evaluado fue los desechos domésticos (n=10) y en todos
los articulos que utilizaron esta especie, si existio asimetria fluctuante. La
mayoria de los estudios con Pelophylax ridibundus fueron llevados a en el bioma
Bosques templados latifoliados y mixtos. Si bien estos resultados tienen un
sesgo ya que destacar que la mayoria de los articulos que utilizo esta especie
fueron articulos del autor Zhelev y sus colaboradores (n=10), lo cual podria
influenciar con algunas caracteristicas de relacion con la especie Pelophylax
ridibundus.

Las ranas verdes europeas como Pelophylax ridibundus, P. lessonae y P.
esculentus, son especies evolutivamente jovenes y ecolbgicamente plasticas
con una serie de caracteristicas favorables para el biomonitoreo, tales como:
habitar grandes areas, tener alta densidad, tolerancia y capacidad para habitar
areas con un alto nivel de carga antrépica (Sisman et al., 2021). Asi al usar estas
caracteristicas de esta especie, permiten que se realicen investigaciones en
diferentes zonas utilizando los mismos rasgos y obteniendo resultados
comparables (Chubinishvili, 1997, 1998; Zakharov et al., 2000; Nikashin, 2005;
Peskova and Zhukova, 2007; Spirina, 2009; Lada et al., 2012; Zhelev et al., 2012,

2013). Ademas, Pelophylax ridibundus es uno de los principales componentes
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de la herpetofauna limnética de Bulgaria que parece estar bien adaptada a vivir
en habitats contaminados antropogénicamente, y sin grandes cambios en la
abundancia de la poblacion (Vershinin, 2007). Esto hace que la especie sea util
para descubrir los mecanismos de supervivencia y también tiene propiedades
que pueden contribuir a evaluar el riesgo antropogénico y el dafio ambiental
(Vasilev and Vasileva, 2009; Zhelev et al., 2015). Es por ello que muchos
investigadores han aprovechado estas caracteristicas de la especie Pelophylax
ridibundus, para evaluar la asimetria fluctuante en areas donde existia alteracion
antropogénica. También hemos podido notar que de los anfibios se estudié méas
las familias del orden anura, solo una familia del orden Caudata y ninguna familia
del orden Gymnophiona, lo cual es un vacio de conocimiento al no realizarse
estudios con las especies de estos grupos.

La mayoria de los articulos evaluaron la alteracién antropogénica de tipo
quimica y dentro de este grupo los agentes estresantes mas evaluados fueron
los agroquimicos, con una asociacion positiva entre el uso de agroquimicos y la
frecuencia de aparicion de la asimetria fluctuante. Los anfibios corren un riesgo
especial por los contaminantes agricolas porque tienen una piel permeable y los
huevos absorben facilmente los productos quimicos del medio ambiente
(Blaustein and Kiesecker, 2002). El uso de agroquimicos se ha convertido en un
componente importante durante décadas para las actividades agricolas,
permitiendo aumentos significativos en los rendimientos de los cultivos y la
produccion de alimentos necesarios para satisfacer el crecimiento exponencial
de la poblacién mundial (Carvalho, 2017). Sin embargo, como resultado de este
uso extensivo, los residuos de agroquimicos se han ido esparciendo en el medio
ambiente, lo que representa un riesgo potencial para los ecosistemas terrestres
(Trapp et al., 2020), de agua dulce (Mirzaei et al., 2017) y marinos
(Vanryckeghem et al., 2019). Es asi que, los cuerpos de agua superficiales
dentro de los paisajes agricolas suelen ser los mas vulnerables a la
contaminacion por agroquimicos (Declerck et al., 2006). Los tipos de ambientes
tanto lenticos como loticos van a depender de sus entornos ambientales y del
espacio-temporal en que se estudia este ecosistema (Ribera et al., 2001), es
decir que algunas regiones existira mas presencia de ambientes lenticos que
loticos, asi mismo los investigadores evalian mas los ambientes que estan mas

contaminados o los que se encuentran cerca de ambientes alterados. Asi, pues
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los ambientes Iénticos son los méas sujetos a la contaminacion agricola que los
I6ticos, debido al pequefio volumen de agua estancada que a menudo funciona
como deposito de escorrentia de campos agricolas y ademas de que la
persistencia de la toxicidad puede extenderse por dias o semanas (Declerck et
al., 2006; Williams et al., 2003). Ambientes donde la mayoria de los anfibios se
reproduce o se desarrolla (Haddad and Prado, 2005), quedando expuestos a
estos contaminantes que se acumulan en el cuerpo de los anfibios teniendo el
potencial de interrumpir su desarrollo, crecimiento y reproduccién y alteracion de
su metabolismo y comportamiento (Geffard et al., 2002; Fan et al., 2007; Hayes
et al., 2010; Spolyarich et al., 2011; Duarte-Guterman et al., 2014). Esta
inestabilidad del desarrollo se evidencia con la asimetria fluctuante de los
individuos y ademas nos da evidencia del estado ecolégico de un é&rea
determinada sujeta a diferentes tipos de contaminacién antropogénica (Zhelev
et al., 2012; 2014).

La mayoria de los estudios se realizaron en campo (87%); sin embargo,
no se encontr6 ninguna asociacion entre la frecuencia de aparicion de la
asimetria fluctuante y el tipo de estudio (campo o laboratorio). La mayoria de los
estudios con muestreos en campo han utilizado individuos en la etapa adulta
para evaluar la asimetria fluctuante, mientras que los de laboratorio se llevaron
a cabo con renacuajos. Ello se debe a la factibilidad en la medicion de sus
rasgos, la expresion de rasgos meristicos (rayas y manchas) y por poseer mayor
tiempo de exposicion en el ambiente alterado por ser el dltimo estadio (Parris
and Cornelius, 2004; Zhelev et al., 2019). A pesar de la gran importancia de la
investigacion de campo, deben fomentarse los estudios de laboratorio, ya que
permiten controlar las variables (Aziz, 2017) que pueden interactuar con el
agente de estrés antropico e influir en los resultados obtenidos. En este sentido,
una recomendacion para futuros estudios es intentar unir los estudios de
laboratorio con los de campo y realizar experimentos en mesocosmos en la
busqueda de una mejor comprension de los efectos de los factores estresantes
sobre los anfibios (Boone and James, 2005).

En cuanto al tamafio muestral, los estudios realizados con muestreos de
campo recolectaron como minimo 19 individuos y como maximo con 919
individuos (270.11+217.26). Y en los estudios de laboratorio, recolectaron como

minimo 60 individuos y como maximo 364 individuos (195.83+98.5). Benitez and
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Parra (2012) hacen énfasis que como en cualquier andlisis estadistico, el tamafio
de la muestra recomendado depende de la magnitud de las diferencias en la
"sefal" (en este caso FA) entre muestras. Por ello, como regla empirica, un
tamafio muestral de 30 individuos se considera un tamafio minimo de la muestra
en los estudios de FA, pero cuando existe inquietud en relaciéon de las posibles
desviaciones de la normalidad, un tamafio muestral de 40 o 50 seria mas
deseable (Palmer, 1994; Benitez and Parra, 2012). Por otro lado, Mogie and
Cousins (2001) nos dicen que, debido a la naturaleza aleatoria inherente de las
asimetrias, a menudo se requerird un tamafio de muestra mas grande (> 100
individuos), para estimar con precision la varianza asociada con la asimetria
fluctuante. Debido a que el tamafio de la muestra y el error influyen mucho en la
capacidad de detectar desviaciones de la normalidad, es importante obtener una
muestra amplia e imparcial (Palmer, 1994).

Entonces, si nos guiamos de que los estudios deben tener un tamafio
muestral mayor a 100 individuos, en nuestro estudio existié dos articulos que
recolectaron un tamafio muestral menor a 100 individuos y que no mencionaron
si realizaron repeticiones (Vershinin et al., 2007; Valeeva and Karpov, 2017). Por
ello, a estos autores se les recomendaria aumentar el tamafio muestral para
estimar con precision la varianza asociada con la asimetria fluctuante o el
namero de repeticiones de las medidas para reducir sesgos. También el estadio
adulto demuestra ser una caracteristica importante a considerar para evaluar la
FA en anfibios.

Los rasgos mas evaluados fueron principalmente métricos ocupando un
62% del total de articulos naalizados, mientras que 38% de los rasgos fueron
meristicos. La repeticion de las mediciones de cada atributo es fundamental para
medir la tasa de error, siendo que el 45% de articulos realiz6 dos o tres
repeticiones, pero el 55% no informa si realizé repeticidn, ya que no siguen al pie
de la letra lo que sugieren en su trabajo los autores Palmer y Strobeck (1986)
para evaluar asimetria fluctuante en especies. La eleccion de los rasgos para
estudiar la FA es importante y depende de la fuerza con la que su desarrollo se
ve afectado por el ruido y de como el ruido y los procesos homeostaticos se ven
afectados por los estimulos ambientales (Sheehan et al., 2011). Asi vemos que,
el uso de rasgos ecomorfolégicos parece ser una herramienta util para evaluar

la relacion entre la inestabilidad del desarrollo y el estrés ambiental, ya que se
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puede utilizar con animales vivos, es facil de obtener y muestra resultados
similares a los obtenidos a partir de medidas de rasgos internos de animales
sacrificados (Palmer, 1994; Coda, 2017). Varios autores han sugerido que se
requieren utilizar multiples rasgos (meristicos y/o métricos) para evaluar las
diferencias en la inestabilidad del desarrollo en los analisis de medicion lineal de
la asimetria y no es suficiente con solo uno o dos rasgos (Leary and Allendorf,
1989; Palmer, 1994).

La eleccion de los rasgos a estudiar a menudo esta dictada por
conveniencia de los autores, pero dependiendo del rasgo que se elija, estos
pueden tener una mayor variacion inherente respecto a otros (Graham et a.,
2010; Niemeier et al., 2019). Algunos de estos rasgos, se centran en evaluar
caracteristicas de facil medicién, pues una medicion accesible reduce los niveles
de error y por lo tanto facilita el calculo de asimetrias mas precisas (Benitez and
Parra, 2011).

Por ejemplo, en algunos animales como las aves, los rasgos son
importantes desde el punto de vista funcional, como los que intervienen en la
locomocion, los cuales a su vez son menos variables que los rasgos sin
importancia funcional, como los forAmenes (Karvonen et al., 2003). En general,
los rasgos funcionalmente poco importantes, incluidos los adornos
seleccionados sexualmente, pueden ser mas sensibles al estrés que los rasgos
funcionalmente importantes (Van Dongen, 2006).

Los rasgos métricos si bien son menos variables que los rasgos meristicos
y la variacién es continua, por lo que la capacidad de detectar diferencias entre
lados, o las desviaciones de FA, estan limitadas unicamente por la precision y
exactitud de la medicion y por ello se puede usar cualquier rasgo lo cual lo hace
un buen indicador de FA y por ende de estrés ambiental (Palmer, 1994; Palmer
and Strobeck, 2003; Benitez and Parra, 2011).

Sin embargo, también influye la manera de medicion, sea de forma
manual o con algun equipo especializado (Niemeier et al., 2019). Ya que, se ha
comprobado que las medidas realizadas manualmente tiene mayor error de
medicién, por ello se recomienda realizarlo con equipos como tomoégrafos
(Niemeier et al., 2019). En cuanto a los caracteres meristicos, a menudo son mas
variables y menos canalizados que los caracteres métricos (Graham et a., 2010;

Lajus, 2001). Asi mismo, los caracteres meristicos tienen un sesgo incorporado
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causado por umbrales en la distribucion continua de estos rasgos (manchas
irregulares, rayas juntas, etc.), que pueden causar errores al momento de
contarlos (Graham et al., 2010). Para corregir ello, Young (2007) ha desarrollado
una meétrica de maxima verosimilitud imparcial para los rasgos meristicos, que
permite eliminar el sesgo causado por los errores de conteo.

Por ello, cualquier uso de rasgos métricos en estudios de variacion de FA
debe ser acompafado de una estimacion clara del tamafio del error de medicion
en relacion con FA (Palmer and Strobeck, 2003). Ya que, al aumentar el nimero
de mediciones repetidas en los mismos individuos puede aumentar
sustancialmente la capacidad de discriminar diferencias de asimetria entre dos
poblaciones, incluso en tamafios de muestra relativamente pequefios (20-40
individuos) (Dongen, 1999). Sin embargo, si no es posible medir todas las
propiedades repetidamente porque el tamafio de la muestra es grande o las
medidas son dificiles de obtener, se deben realizar pruebas para determinar el
impacto del error de medicién de cada rasgo en una submuestra de al menos 30
individuos (Palmer, 1994). Esto es necesario porque, existe el riesgo de 'falsos
positivos' cuando no se considera el error de medicién (ME) (Floate and Coghlin
2010, Hoffmann and Woods, 2003). Sin embargo, si la asimetria fluctuante es el
interés principal, la presencia de asimetria direccional conducird a cambios en el
nivel de magnitud, por ello la asimetria direccional debe eliminarse para un
andlisis de FA preciso (Palmer and Strobeck, 2003). Por lo tanto, los estudios
futuros deberian centrarse en comparar patrones entre rasgos, realizar
repeticiones de las mediciones e incluir mas cantidad de rasgos que reflejen de
manera mas confiable la inestabilidad del desarrollo con el método de asimetria
fluctuante.

Independientemente de la métrica utilizada para evaluar la presencia de
asimetria fluctuante, analizamos la relacion entre la frecuencia de aparicion de
asimetria fluctuante y el tipo de indice de FA utilizado y no se observo relacion.
Todos los articulos evaluados usaron asimetria fluctuante de tipo lineal y ninguno
uso morfometria geométrica. En las investigaciones se utilizaron tres grupos de
indices, el grupo de indices tradicionales (i.e., FAl, FA2, FA3, FA4 y FA1Q;
Palmer and Strobeck, 1986), los indices de frecuencia de manifestaciéon de
asimetria (i.e., FAMI, FAMInd y FAMF; Peskova and Zhukova, 2007) y, por

altimo, los indices compuestos de asimetria fluctuante (i.e., CFA; Leung et al.,
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2000). Verificando por separado dentro de cada grupo de indice, se observo que
el indice FAMI (frecuencia de manifestacion asimétrica de un individuo) era el
mas utilizado en 17 articulos, seguido del indice numero 1 (FA1) .

Se ha observado que en los articulos analizados los indices mas utilizados
son del grupo de indices FAMI y del grupo de indices tradicionales solo fue FAL.
El indice FAMI no quiere decir que sea robusto, solo que el autor Zhelev quien
ha realizado muchos articulos de FA lo ha utilizado, lo cual podria ser un sesgo.
Asi mismo, otros autores de origen ruso lo han usado pero no sabemos por qué,
ya que es dificil acceder a las bases de datos o dificil de traducir adecuadamente
sus trabajos.

El otro indice FA1, es muy usado debido a su facilidad de calcular, pero
tiene como desventaja que puede estar sesgado si hay asimetria direccional o
antisimetria (Palmer, 1994). Este indice se ha usado en muchos estudio con
macroinvertebrados, insectos, mamiferos, aves, peces y también en plantas
(Bonada et al., 2005; Abaga et al., 2011; Coda et al., 2017). Asi mismo, algunos
autores usaron tanto el indice FALl y el indice compuesto (CFA), llegando a
concluir que el indice FA1 es mejor y mas factible de calcular (Niemeier et al.,
2020; Graham et al., 2010). Por otro lado, se han desarrollado muchas
herramientas nuevas en el campo de la morfometria geométrica (Adams et al.,
2013), incluidos métodos para estudiar la asimetria de forma (Savriama and
Klingenberg, 2011). Estos métodos se han utilizado cada vez mas para estudios
de asimetria fluctuante en una amplia gama de organismos (Klingenberg, 2015).
Este enfoque extiende la nocién de forma utilizada en los estudios de asimetria
fluctuante de conjuntos de distancias entre puntos de referencia morfologicos a
un concepto de forma explicitamente geométrico caracterizado por la
configuracion de puntos de referencia (Klingenberg and Mcintyre, 1998).
Ademas, los estudios de asimetria fluctuante en el contexto de la morfometria
geomeétrica han estimulado el desarrollo de nuevos enfoques y aplicaciones,
como métodos para analisis morfométricos de simetria compleja (Savriama and
Klingenberg, 2011) y el uso de la asimetria fluctuante como herramienta para
investigar la base evolutiva de la integraciéon morfologica (Klingenberg, 2003). Si
bien en nuestro analisis no encontramos articulos que usaron morfometria
geomeétrica para evaluar FA en anfibios que viven en ambientes alterados

antropogénicamente, lo cual es una brecha de conocimiento, ya que este método
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seria eficaz para evaluar la FA que minimiza los sesgos a diferencia de otros
indices de FA.

En la mayoria de los articulos analizados tomaron en cuenta otros tipos
de asimetria, dando asi que el 34% evalu6 tanto antisimétria (AA) como asimetria
direccional (AD) y el 6,4% solo evalu6 asimetria direccional y méas de la mitad el
59.6% no tomo en cuenta ninguna de estas asimetrias. Segundo Palmer (1994)
existen dos razones para evaluar también la existencia de asimetria direccional
(AD) o elegir caracteres que no la exhiben, ya que: (1) la presencia de AD puede
inflar artificialmente algunos indices de FA, y (2) un rasgo que exhibe AD puede
tener una base genética en su variacion entre lados, es decir, una parte que no
se debe al estrés del desarrollo. En este Ultimo caso, se pueden aplicar algunas
correcciones estadisticas (Graham et al. 1998; Dongen et al. 1999); de lo
contrario, se deben realizar mas pruebas estadisticas para tener en cuenta que
parte de la variacion entre lados se debe a AD, ya que a veces, esto puede incluir
analisis extensivos de heredabilidad (Allenbach, 2011). Estas mismas dos
razones también justifican las pruebas para AA, pero una diferencia importante
es que generalmente no se han ofrecido correcciones estadisticas para AA
(Palmer, 1994). Basandonos en esto, recomendamos que los futuros estudios
gue pretendan relacionar el efecto de los factores antropicos sobre la asimetria

fluctuante también tengan en cuenta los otros tipos de asimetria.
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CONCLUSION

Finalmente, segun nuestros resultados, la mayoria de los articulos
evaluados dieron a conocer que si existié un efecto de asimetria fluctuante entre
los anfibios y las &reas alteradas antropogénicamente (83%). Lo cual nos
indicaria que los anfibios son buenos bioindicadores y que el uso de la FA, como
herramienta para la medicion en la inestabilidad del desarrollo, se pueden utilizar
eficazmente como buen indicador de la calidad ambiental. Sin embargo, faltan
estudios en varios continentes que poseen gran diversidad de anfibios, estudios
que utilicen diferentes familias y especies, pues solo se evaluaron el 20% de
familias y el 0.4% de especies del total de familias y especies existentes de la
clase amphibia. Ademas, faltan mas estudios en ambientes Ibticos y terrestres,
estudios que evallen alteraciones antropogénicas de tipo fisico y estudios que
utilicen morfometria geométrica. Asimismo, futuros estudios deben analizar los
errores de medicion y también otros tipos de asimetria, para asi reducir sesgos

los cuales influyen negativamente en el célculo de la FA .
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Tabla Al. Estudios sobre el efecto del estrés ambiental en la asimetria fluctuante incluidos en la revision: especie de anfibio, estresor, tipo de alteracion, efecto
de FA, tipo de rasgo medido, nimero de rasgos, tipo de estudio, total de individuos y referencia.

Referencia Especies Estresor tipo de Efecto Medicion ~ N°de  Tipo de Total de
alteracion de rasgos rasgos  estudio individuos
Antonin et al. (2021) Pelophylax sp. construccion y urbanismo fisico No existe  meétrico 2 campo 709
uso agropastoral fisico
Burghelea et al. (2009) Pelophylax perezi agroquimicos quimico Existe métrico 3 campo 562
Burghelea et al. (2013) Pelophylax perezi agroquimicos quimico Existe métrico 4 campo 562
Chubinishvili (2001) Pelophylax ridibundus residuos _ quimico Existe meristico 13 campo 228
domeésticos/industriales
agroguimicos quimico
radiacion quimico
Costa et al. (2016) Physalaemus cuvieri agroquimicos quimico Existe métrico 5 laboratorio 60
Costa et al. (2017) Physalaemus cuvieri uso agropastoral fisico Existe métrico 4 campo 144
Scinax fuscomarginatus
Delgado-Acevedo and Eleutherodactylus antillensis uso agropastoral fisico Existe métrico 3 campo 108
Restrepo (2008)
Eleutherodactylus coqui
Donmez et al. (2021) Pelophvlax ridibundus aaroauimicos auimico Existe meristico 10 campo NA
residuos uimico
domeésticos/industriales a
Earl and Whiteman (2009)  Anaxyrus americanus quimico No existe  métrico 5 laboratorio 364

Dryophytes chrysoscelis

agroquimicos



Tabla Al (continua)
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Referencia Especies Estresor Tipo de Efecto Medicién N° de Tipo de Total de
alteracion de rasgos rasgos  estudio individuos
Earl and Whiteman (2010) Hyla chrysoscelis agroquimicos quimico Existe métrico 2 laboratorio 200
Eisemberg and Bertoluci Physalaemus cuvieri residuos quimico Existe métrico 4 campo 123
(2016) domeésticos/industriales
Eterovick et al. (2015) Bokermannohyla saxicola agroquimicos quimico No existe  meétrico 3 campo 249
deforestacion fisico
construccion y urbanismo  fisico
Eterovick et al. (2016) Bokermannohyla saxicola agroquimicos quimico no existe  métrico 4 campo 218
deforestacion fisico
construccion y urbanismo  fisico
Gallant and Teather (2001) Lithobates pipiens agroquimicos quimico Existe métrico 8 campo 150
Gondim et al. (2020) Leptodactylus macrosternum uso agropastoral fisico no existe  métrico 5 campo 240
Scinax x-signatus
Guillot et al. (2016) Bufo bufo uso agropastoral fisico Existe métrico 2 campo NA
Guo et al. (2017) Strauchbufo raddei metales pesados quimico Existe meristico 4 campo 275
Khattab (2021) Sclerophrys regularis metales pesados quimico Existe métrico 2 campo 120
Lauck et al. (2006) Crinia signifera deforestacion fisico Existe métrico 6 campo NA
Levin et al. (2012) Pelophylax ridibundus construccion y urbanismo  fisico Existe meristico 11 campo 854
residuos quimico

domeésticos/industriales



Tabla Al (continua)
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Referencia Especies Estresor Tipo de Efecto Medicion N°de Tipo de Total de
alteracion de rasgos rasgos estudio individuos
Matias-Ferrer and Escalante Agalychnis callidryas uso agropastoral fisico no existe  métrico 2 campo 110
(2015) Dendropsophus construccién y urbanismo fisico
ebraccatus
McCoy and Harris (2003) Ambystoma maculatum  areas acidas quimico Existe métrico 2 laboratorio 180
Montalvéo et al. (2018) Physalaemus cuvieri residuos domésticos/industriales  quimico Existe métrico 4 laboratorio 211
Niemeier et al. (2020) Rana temporaria construccién y urbanismo fisico Existe métrico 4 campo 124
uso agropastoral fisico campo

Pyke (2008) Limnodynastes peronii residuos domesticos/industriales  quimico Existe métrico 1 campo 521
Reeves et al. (2016) Lithobates pipiens agroquimicos guimico Existe métrico 1 campo NA
Saber et al. (2016) Sclerophrys regularis agroquimicos guimico Existe métrico 2 laboratorio 160
Saber et al. (2017) Sclerophrys xeros construccién y urbanismo fisico Existe métrico 2 campo 251

Tomopterna cryptotis
Sclerophrys regularis
Ptychadena nilotica
Sclerophrys dodsoni
Sclerophrys xeros
Sclerophrys blanfordii

Ptychadena anchietae



Tabla Al (continua)
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Referencia Especies Estresor Tipo de Efecto Medicién N° de Tipode Total de
alteracion de rasgos rasgos  estudio individuos
Sasaki et al. (2016) Lithobates clamitans metales pesados quimico No existe meétrico 1 campo 283
Lithobates pipiens
Lithobates septentrionalis
Sievers (2017) Crinia signifera construccion y urbanismo fisico Existe métrico 2 campo 19
Litoria ewingii metales pesados quimico
Limnodynastes peronii
Sdéderman et al. (2007) Rana arvalis areas acidas quimico Existe métrico 5 campo 237
Valeeva and Karpov Pelophylax ridibundus construccion y urbanismo fisico Existe meristico 13 campo 90
(2017)
Vershinin et al. (2007) Rana arvalis construccion y urbanismo fisico Existe métrico 7 campo 41
Wright and Zamudio Ambystoma maculatum agroquimicos quimico Existe métrico 1 campo 219
(2002)
Zakharov et al. (2017) Pelophylax ridibundus agroquimicos quimico Existe meristico 13 campo  NA
residuos domésticos/industriales  quimico campo
radiacion quimico campo
Zhang et al. (2018) Strauchbufo raddei metales pesados quimico Existe meristico 8 campo 172
Zhelev et al. (2011) Pelophylax ridibundus agroquimicos quimico Existe meristico 13 campo 194

Bombina bombina
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Referencia

Zhelev et al

Zhelev et al

Zhelev et al

Zhelev et al

Zhelev et al

Zhelev et al

Zhelev et al

Zhelev et al

Zhelev et al

. (2013)

. (2014)

. (2015)

. (2015)

. (2017)
. (2018)

. (2019)

. (2021)

. (2022)

Especies

Pelophylax ridibundus

Pelophylax ridibundus

Bufotes viridis

Pelophylax ridibundus

Pelophylax ridibundus

Pelophylax ridibundus

Pelophylax ridibundus

Pelophylax ridibundus

Bufotes viridis

Pelophylax ridibundus

Estresor

residuos
domeésticos/industriales

metales pesados

residuos
domeésticos/industriales

residuos
domeésticos/industriales

metales pesados
agroquimicos
agroquimicos

residuos
domeésticos/industriales

construccién y urbanismo

residuos
domeésticos/industriales

Tipo de
alteracion

quimico

quimico

quimico

quimico

quimico
quimico

quimico

quimico

fisico

quimico

Efecto

Existe

Existe

Existe

Existe

Existe

Existe

Existe

No
existe

Existe

Medicion de
rasgos

meristico

meristico

meristico

meristico

meristico

meristico

meristico

meristico

meristico

N° de
rasgos

10

10

10

10

10
10

10

11

10

Tipo de
estudio

campo

campo

campo

campo

campo

campo

campo

campo

campo

Total de
individuos

411

193

411

919

100
100

300

120

162



Tabla A2. Relacién entre variables categéricas y la presencia de asimetria fluctuante
analizada con la prueba de Chi-cuadrado

N° de articulos

Presencia  Ausencia p-valor
AF AF

Tipo de medida:
Métri 2

eTIeo 0 % 0.024
Meristico 18 0
Tipo de estudio:
C 34 7

ampo— 0.697
Laboratorio 4 2
Tipo de alteracion antropogénica:
Quimica 24 3
Fisica 7 2 0.193
Quimica y fisica 7 4
Tipo de ambiente:
Lénticos 19 6
L6ticos 9 3 0.389
Terrestres 2 0
2 0 mas ambientes 8 0
Tipo de estadio:
Adultos 24 4
Juveniles 2 1
Renacuajos 3 2 0.382
Juveniles y adultos 4 2
NA 5 0
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