£

Universidade Federal
da Integracdo
Latino-Americana

INSTITUTO LATINO-AMERICANO DE
CIENCIAS DE LA VIDAY DE LA

NATURALEZA (ILACVN)

-]
D U ,
D NILA CIENCIAS BIOLOGICAS -ECOLOGIA Y

BIODIVERSIDAD

ECOTOXICOLOGIA EN ANFIBIOS: UN ANALISIS CIENCIOMETRICO

GISSELLE MARIA MORINIGO EGUSQUIZA

Foz de lguazu, Parana
2016



GISSELLE MARIA MORINIGO EGUSQUIZA

ECOTOXICOLOGIA EN ANFIBIOS: UN ANALISIS CIENCIOMETRICO

Trabajo de Conclusion de Curso presentado al
Instituto Latinoamericano de Ciencias de la Vida y
de la Naturaleza de la Universidad Federal de la
Integracion  Latinoamericana, como requisito
parcial a la obtencion del titulo de Licenciado en
Ciencias Bioldgicas — Ecologia y Biodiversidad

Prof. Dr. Michel VVarajdo Garey

Foz de lguazu, Parana
2016



GISSELLE MARIA MORINIGO EGUSQUIZA

ECOTOXICOLOGIA EN ANFIBIOS: UN ANALISIS CIENCIOMETRICO

Trabajo de Conclusién de Curso presentado al
Instituto Latinoamericano de Ciencias de la Vida y
de la Naturaleza de la Universidad Federal de la
Integracion  Latinoamericana, como requisito
parcial a la obtencion del titulo de Licenciado en
Ciencias Bioldgicas — Ecologia y Biodiversidad

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. Dr. Michel Varajao Garey
UNILA

Prof. Dr. Cleto Kaveski Peres
UNILA

Prof. Dra. Marcela Boroski
UNILA

Prof. Dr. Alexandre Vogliotti
UNILA

Foz de Iguazd, de de 2016




A mi familia, por el amor, la fortaleza y el
apoyo incondicional en los momentos de

adversidad y alegria.



AGRADECIMIENTOS

Primeramente agradezco a Dios, por esa fuerza interior llamada fe, que me motiva a

creer y a seguir siempre;

A mis padres, Silvio y Carmen, a mi hermano César, porque a pesar de la distancia,
siempre fueron mi sostén y nunca me abandonaron en este largo proceso. Por el incentivo, la

fortaleza y el amor de siempre!

A mi Orientador, Michel Garey, por todos los conocimientos trasmitidos, pero

principalmente por la gran paciencia, dedicacion y por la amistad formada durante este tiempo.

A Clara y Mayda, porque la vida nos hizo hermanas de otras madres... porque juntas
salimos de nuestra pequefia ciudad y emprendimos este largo viaje, enfrentamos bajezas y

triunfos. .. por este lazo tan lindo! por esta gran amistad!

A mis colegas de investigacion, Jésica, Fatima y Jean; a Débora, por los fracasos y

triunfos, por las salidas de campo, porque sobre todo, se volvieron grandes amigos;

A Paula, Janaina y Adriane, comparfieras y amigas de casa. Gracias por los momentos
buenos y no tan buenos que hemos pasado, por las alegrias y tristezas, y por todo aquello que

ha marcado durante nuestra vivencia. Gracias!

A los profesores del curso, por las ensefianzas dadas, entrega, disposicion y

comprometimiento con los alumnos;
A los compafieros de curso, por compartir momentos de desesperacion y de alegrias;

A todos aquellos, que de alguna u otra manera contribuyeron para que esto se vuelva

una hermosa realidad;

También agradezco enormemente al Gobierno Brasilero, por la beca otorgada durante

estos afos, lo cual me permitié llegar al término de la carrera. Muchas gracias!



EGUSQUIZA, G.M.M. Ecotoxicologia en anfibios: un analisis cienciométrico. 2016. 73 p.
Trabajo de Conclusion de Curso (Graduacion en Ciencias Bioldgicas) — Universidad Federal
de la Integracion Latinoamericana, Foz de Iguazu, Parana, 2016.

RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo principal el andlisis cuantitativo temporal de estudios
ecotoxicoldgicos en anuros a través de un abordaje cienciométrico. Mediante la principal base
de datos de investigacion académica Web of Science, encontramos 761 estudios publicados
entre los afios 1952—2015, los cuales incluyeron trabajos tedricos y experimentales. A partir del
afio 1990 aproximadamente, observamos un salto abrupto en el numero de publicaciones, los
cuéles se mantuvieron mas o menos constante a través de los afios siguientes. La mayor parte
de los estudios ecotoxicoldgicos evaluaron: toxicidad/mortalidad, seguido de
desenvolvimiento/metamorfosis. Mientras que una pequefia porcion de publicaciones
evaluaron otros tipos de estudios: teratogénesis, comportamiento, interacciones ecolégicas,
bioacumulacion y otros. En cuanto a los anuros como organismo de test, verificamos la
utilizacion de 25 familias, 52 géneros y 149 especies. Las principales familias utilizadas fueron
Ranidae, Bufonidae, Pipidae e Hylidae. De esta forma, observamos que existe una gran
discrepancia en cuanto al nimero de especies, géneros y familias descriptas actualmente,
comparados al numero de especies, géneros y familias utilizadas en los estudios
ecotoxicolégicos. Inclusive, gran parte de las especies estudiadas, no se encuentran amenazadas
de extincidn y sus poblaciones se mantienen estables. Esto seria explicado por el hecho de que
la mayoria de los estudios ecotoxicoldgicos son llevados a cabo en regiones templadas con baja
biodiversidad, donde los declives poblacionales son menos frecuentes. También evaluamos
estudios de toxicidad de LC50 (Concentracion Letal Media) en 121 publicaciones, de los cuéles,
el 78,51% trabajaron con compuestos organicos sintéticos en sus experimentos, pricipalmente
con insecticidas. De la misma forma, verificamos la utilizacion de 16 familias, 37 géneros 'y 73
especies de anuros en experimentos de LC50. El patron de utilizacion en cuanto a familias,
géneros y especies, fue similar a lo observado para estudios en general de ecotoxicologia. A
través de los valores de LC504.gias Observados en los estudios (n = 79), presuponemos que existe
una variacion de sensibilidad intra e interespecificamente frente a los compuestos organicos e
inorganicos. Por altimo, verificamos que el tiempo de exposicion de los organismos frente a los
contaminantes, varié ampliamente entre los estudios de LC50 (0,5 a 21 dias); no obstante, el
test de LC50s.dias fue uno de los mas utilizados en los experimentos. Las variaciones
metodoldgicas entre los estudios no permiten la extrapolacion de los resultados para muchas
especies, por tanto, los experimentos llevados a cabo en condiciones altamente controladas,
deberian estar mejores conectados con el efecto real de los contaminantes en condiciones de
campo. La utilizacion de especies amenazadas o con poblaciones en declive de zonas de alta
biodiversidad, como organismos modelos en los estudios ecotoxicologicos, ayudarian a
fomentar planes de conservacion para estas especies, en vista a que los contaminantes ejercen
una fuerte presion sobre las poblaciones de anuros y consecuentemente sobre el ecosistema en
si.

Palabras claves: Abordaje Cienciométrico, Anuros, Categorias de amenaza, Ecotoxicologia.
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal realizar uma anélise quantitativa temporal de estudos
ecotoxicoldgicos de anuros através de uma abordagem cienciométrica. Atraves da principal
base de dados de investigacdo académica Web of Science, encontramos 761 estudos publicados
entre os anos de 1952—-2015, os quais incluiram trabalhos tedricos e experimentais. A partir do
ano de 1990 aproximadamente, observamos um salto abrupto no nimero de publicacGes, 0s
quais se mantiveram mais ou menos constante através dos anos seguintes. A maior parte dos
estudos ecotoxicoldgicos avaliaram: toxicidade/mortalidade, seguido de
desenvolvimento/metamorfose. Por outro lado, uma pequena por¢éo de publica¢Ges avaliaram
outros tipos de estudos: teratogénese, comportamento, interacfes ecoldgicas, bioacumulacéo,
entre outros. Enquanto os anuros como organismos de teste, verificamos a utilizacdo de 25
familias, 52 géneros e 149 espécies. As principais familias utilizadas foram Ranidae,
Bufonidae, Pipidae e Hylidae. Dessa forma, observamos que existe uma grande discrepancia
com relacdo ao numero de espécies, géneros e familias utilizadas nos estudos ecotoxicologicos.
Inclusive, a maior parte das espécies, ndo se encontram ameacadas de extincdo e suas
populacdes se mantém estaveis. 1sso seria explicado pelo fato de que grande parte dos estudos
ecotoxicoldgicos sdo realizados em regides temperadas com baixa biodiversidade, onde
declinios populacionais sdo menos frequentes Também avaliamos estudos de toxicidade de
LC50 (Concentracdo Letal Média) em 121 publicacGes, das quais, 78,51% trabalharam com
compostos organicos sintéticos em seus experimentos, principalmente com inseticidas. Da
mesma forma, verificamos a utilizacdo de 16 familias, 37 géneros e 73 espécies de anuros em
experimentos de LC50. O padrdo de utilizacdo de familias, géneros e espécies, foi similar ao
observado para estudos em geral de ecotoxicologia. Através dos valores de LC504-gias
observados nos estudos (n = 79), pressupomos que existe uma variacdo de sensibilidade intra e
interespecificamente frente aos compostos organicos e inorganicos. Por ultimo, verificamos que
0 tempo de exposicdo dos organismos frente aos contaminantes, variou amplamente entre 0s
estudos de LC50 (0,5 a 21 dias); ndo obstante, o teste de LC504.-dias fOi um dos mais utilizados
nos experimentos. As variacbes metodoldgicas entre os estudos ndo permitem a extrapolacdo
dos resultados para muitas especies, portanto, os experimentos realizados em condicoes
altamente controladas, deveriam estar conectados de forma mais adequada com o efeito real
dos contaminantes em condi¢fes de campo. A utilizacdo de espécies ameacadas ou com
populacbes em declinio de zonas de alta biodiversidade, como organismos modelos em estudos
ecotoxicoldgicos, ajudariam a fomentar planos de conservagdo para essas espécies, tendo em
vista que 0s contaminantes exercem uma forte pressdo sobre as populagdes de anuros e
consequentemente sobre o0 ecossistema em si.

Palavras chaves: Abordagem Cienciométrica, Anuros, Categorias de ameaga, Ecotoxicologia.
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1. INTRODUCCION

La cienciometria corresponde a una medida de la produccion cientifica representadas
por registros bibliogréficos, lo cual revela el avance de conocimiento que subyace a algin tema
especifico (Jacobs, 2010), en este caso, a estudios ecotoxicoldgicos utilizando os anuros como
modelo (Amphibia: Anura). En las ultimas décadas, de manera general, las publicaciones
cientificas sobre especies de anuros han aumentado abruptamente, debido al registro del declive
de las poblaciones de este taxon, presentado en el Primer Congreso de Herpetologia, realizado
en Inglaterra en 1989. Sin embargo, es sabido que la produccién cientifica ocurre de forma
desproporcional entre los paises, y que las mayores cantidades de estudios provienen de paises
con baja diversidad de anfibios (e.g., Estados Unidos, Canada, Reino Unido). Los paises con
alta diversidad y que albergan el mayor nimero de especies amenazadas de extincién son
aquellos que carecen de estudios cientificos (e.g., Costa Rica, Brasil) (Brito, 2008). Esta
imparcialidad puede dificultar el entendimiento de los impactos antropicos sobre las

poblaciones y comunidades de anfibios de paises megadiversos.

Las poblaciones de anfibios se encuentran en descenso a través del mundo como
resultado de multiples causas: modificacion y pérdida de habitat, especies exdticas, parasitos,
contaminantes, radiaciéon UV, cambio climatico (Blaustein & Wake, 1990; Sparling, 2001,
Relyea, 2004). Estos factores pueden operar en forma aislada, o sinérgicamente, afectando la
poblaciones y comunidades de anuros (Sparling, 2001). No obstante, los contaminantes son
apuntados como uno de los principales causadores del declive mundial en las poblaciones de
anuros (Blaustein, 1990; Lavilla, 2001 Relyea, 2005). Algunas caracteristicas de los anuros que
los hace susceptibles a la presencia de los mismos son: ciclo de vida bifasico (habitan en el agua
y en la tierra), piel permeable (facilita mayores tasas de absorcidn), estaciones reproductivas
(en algunos casos estan sobrepuestas con el periodo de aplicacién de pesticidas) (Sparling,

2001; Peltzer et al., 2011) y en general baja tasa de movilidad (generan mayores probabilidades
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de exposicion, principalmente en zonas agricolas) (Sparling, 2001; Relyea, 2004). Gracias a
estas peculiaridades, los anuros, son conocidos por tener mayores sensibilidades a pruebas

ecotoxicoldgicas que otros organismos acuaticos (Sparling, 2001; Bridges, 2002).

La introduccion de cualquier compuesto contaminante en el ambiente natural puede
generar problemas de desequilibrios derivando a la pérdida de los procesos del ecosistema,
resultando en la disminucion de la biodiversidad (Cairns, 1986; Tortorelli & Hernandez, 1995).
Aunque los sistemas naturales tienen la capacidad de tolerar las alteraciones, mediante procesos
internos de autodepuracion, el deterioro ambiental es producido cuando la cantidad y calidad
de los contaminantes superan la capacidad de recuperacion del propio sistema natural
(Tortorelli & Hernandez, 1995). De esta forma, los estudios ecotoxicoldgicos tienen por
finalidad determinar el potencial toxico de cualquier sustancia activa, permitiendo comparar la
toxicidad de diferentes compuestos y la sensibilidad de las especies utilizadas, a fin de
determinar los efectos sobre los organismos, poblaciones, comunidades y ecosistemas
(Hoffman et al., 2001; Cap0, 2007). En los ultimos afios, el foco de la ecotoxicologia se ha
desplazado desde la descripcion de los efectos de los contaminantes quimicos sobre organismos
individuales, a enfoques mas integrados para la prediccion y evaluacion de los efectos a largo
plazo a través de especies y del funcionamento de los ecosistemas (Cap0, 2007; Chiari et al.,

2015).

Los contaminantes son hallados en todos tipos de ambientes: agua, tierra, aire, nieve
(Albert, 1997) pero comunmente estan concentrados en sistemas acuaticos, lo que plantea un
reto importante para la conservacion de muchos taxones (Hammond et al., 2012). Existe una
gran diversidad de contaminantes derivados de la actividad humana, como los insecticidas,
herbicidas, fertilizantes quimicos, detergentes, aguas residuales, plasticos y otros solidos, los
cuales exhiben diferentes impactos negativos sobre los anfibios (Mann et al., 2009). Muchos

de los contaminantes tienen la capacidad de acumularse en los sistemas acuaticos (e.g.,
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compuestos organoclorados) donde son ingeridos por pequefios organismos a través de los
cuales se introducen en la cadena alimentaria (Adams & Rowland, 2001). Los cuerpos de aguas
lenticos (e.g., estanques, lagos, lagunas, pantanos) son los mas susceptibles a la presencia de
contaminantes debido a ausencia de flujo o intercambio de agua, ya que el proceso de
eutrofizacion se intensifica en estos ambientes, provocando cambios fisicos, quimicos y
bioldgicos en la calidad del agua (Esteves, 2011). Ya, un cuerpo de agua lotico, tiene como
principal caracteristica la corriente de agua, lo que favorece la dispersion de los contaminantes,
minimizando su acumulacion dentro del sistema acuatico (Esteves, 2011). De manera general,
los organismos acudticos son los mas susceptibles a los contaminantes y poseen la capacidad

de demostrar los efectos que los mismos ejercen sobre el ambiente (Diaz Béez et al., 2004).

Estudios ecotoxicoldgicos utilizando anuros como especie alvo son relativamente
comunes, sin embargo, estos estudios generalmente estan limitados a trabajar con pocos
contaminantes y un numero restricto de especies (Relyea & Diecks, 2008), siendo que
usualmente las especies méas estudiadas no se encuentran dentro de las listas de especies
amenazadas de extincion o sus poblaciones se encuentran estables (Brito, 2008). Esto genera
serias implicancias en los planes de conservacion debido a la ausencia de informacion sobre
sobre especies amenazadas o con declives poblacionales (Brito, 2008), que muchas veces son
alvos de las acciones conservacionistas. A su vez, las pruebas de toxicidad basadas en especies
individuales son insuficientes para predecir y extrapolar los efectos a niveles de poblacion y
ecosistemas (Cairns, 1983). En condiciones naturales, los organismos estan inmersos en un
sistema complejo, con caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas y ecoldgicas que pueden
influenciar la toxicidad de la sustancia o la respuesta del organismos frente al contaminante
(Barnett & Heath, 2001; Davinson, 2004). Por ende, las pruebas laboratoriales no siempre
representan el escenario real de los efectos de los contaminantes y genera dificultad a la

extrapolacion de los resultados obtenidos en laboratorio a condiciones de campo (Relyea &
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Hoverman, 2006). Aun asi, teniendo en cuenta las limitaciones, los datos obtenidos en
laboratorios son fundamentales, ya que forman una base de conocimiento importante,
forneciendo informaciones esenciales para nuevos estudios utilizando diferentes metodologias

(e.g., experimentos en Mesocosmos).

Varios tipos de efectos de contaminantes fueron observados en los anuros:
bioacumulacion (Thybaud, 1990; Schuytema, 1991) teratogénesis (Mann et al., 2009; Peltzer
etal., 2011), alteraciones de las tasas demograficas y de crecimiento, (Relyea, 2004a; Sparling
& Fellers, 2009), alteraciones hormonales (feminizacion testicular) (Cevasco et al., 2008; Mann
et al., 2009; Bradaouli et al., 2010), efectos sinérgicos, debido a la interaccidn entre pesticidas
y estrés, asociados a factores bidticos (e.g., predadores, competidores, patdgenos) (Relyea,
2004b; Johson et at., 2002; Peltzer et al., 2008 ), y abidticos (e.g., otros contaminantes, Ph,
radiacion UV, eutrofizacion) (Blaustein et al., 2003; Hatch & Blaustein, 2003), asi como
alteraciones en la dindmica de las comunidades (Boone & James, 2003; Relyea, 2005). Sin
embrago, exiten pocos trabajos de revision bibliografica o de metaanalisis sobre efectos
ecotoxicoldgicos sobre los anuros, el cual es esencial para la sintesis y desenvolvimiento del

conocimiento.

Las pruebas principales de los trabajos ecotoxicoldgicos, constan por lo general de
ensayos toxicoldgicos (agudos y cronicos). El test de LC50 (Concentracion Letal Media), es
uno de los ensayos toxicoldgicos agudos comunmente realizado y su finalidad consiste en
causar la muerte al 50% de la poblacion en un corto periodo de tiempo, generalmente entre 24
a 96 horas (Adams et al., 2001). Los ensayos toxicolégicos cronicos evaltan los efectos
adversos de los contaminantes (e.g., crecimiento, reproduccion, comportamiento, residuos de
tejido, efectos bioquimicos, entre otros), como resultado de una exposicion a largo plazo, ya
sean semanas o0 meses (Adams et al., 2001). Por lo general, los estudios toxicoldgicos en anuros

(e.g., LC50) no se encuentran protocolados en cuanto al tiempo de duracion del test y en
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relacion al estadio de desarrollo del organismo utilizado, siendo una desventaja a la hora de
realizar comparaciones entre estudios (Relyea & Mills, 2001). En los anuros, la sensibilidad a
los contaminantes esta relacionado a las diferentes etapas del desarrollo del organismo, tiempo
de reproduccion, capacidad competitiva y vulnerabilidad a la depredacion (Boone & Semlitsch,
2001; Relyea & Diecks, 2008; Rohr et al., 2013). Ademas, a influencia sobre organismos
depende do tipo compuestos quimicos, caracteristicas fisicoquimicas (e.g., tasa de
descomposicion), de la concentracion y frecuencia de aplicacion, siendo que el grado de

sensibilidad varia intra e interespecificamente (Relyea & Diecks, 2008; Peltzer et al., 2011).

La contaminacion ambiental debido a las acciones antropicas es una de las mayores
amenazas a la biodiversidad (Shiva, 1994; Santamarta, 2001; Randall, 2002). Con el avance de
las areas urbanas y la expansidn agricola, ha aumentado considerablemente la presion sobre los
ecosistemas naturales y sobre las especies existentes en esos ambientes, principalmente en los
ecosistemas acuaticos. Considerando la gran demanda de implementos agricolas en el mundo
y la creciente polucion, la revision de articulos cientificos es importante para el
desenvolvimiento de la ciencia, debido a que genera un panorama general sobre el avance de
las investigaciones con finalidades especificas, en este caso, concernientes a estudios

ecotoxicoldgicos en anuros.
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2. OBJETIVOS

2.1 General

Este estudio tuvo como foco principal realizar un analisis cuantitativo temporal de estudios

ecotoxicoldgicos en anuros a través de un abordaje cienciométrico.

2.2 Especificos

Los objetivos especificos de este estudio fueron los siguientes:

a)

f)

9)

Evaluar la progresion de estudios ecotoxicologicos a través del tiempo a partir de los
primeros registros de estudios observados;

Evaluar los tipos de estudios desenvueltos por los trabajos ecotoxicoldgicos;
Identificar familias de anuros comdnmente utilizados en estudios ecotoxicoldgicos;
Comparar los géneros y especies conocidos actualmente para cada familia, en relacion
a la cantidad de géneros y especies utilizados en estudios ecotoxicoldgicos;

Evaluar las categorias de amenazas Yy el estado de las especies utilizadas en estudios
ecotoxicoldgicos;

Identificar las familias de anuros cominmente utilizados en experimentos de LC50
(Concentracion Letal Media);

Evaluar la variacion de estudios de LC50, en relacion al tiempo de duracion del test

(dias) y tipos de contaminantes utilizados;



15

3. METODOLOGIA

En este estudio se utilizd un abordaje cienciométrico a través de la revision de
publicaciones sobre ecotoxicologia en anuros durante los afios 1952 — 2015, anexadas en la
coleccion principal de la Web of Science, de Thomson Reuters Institute of Scientific
Information (ISI). Dicha busqueda se efectué mediante la introduccion de términos especificos,
presentes en el titulo, resumen y/o palabras claves [ecotoxicology, toxicity, insecticide,
fungicide, herbicide, atrazine, carbaryl, glyphosate, endosulfan, nitrate, nitrite, malathion,
parathion, LC50, AND tadpole, frog, anura, amphibian]. El operador de busqueda AND fue
utilizado para encontrar registros que contuviesen las palabras en asociacién, por ejemplo:

cadmium and tapole, fungicide and frog.

Se han considerados estudios tedricos (e.g., revisiones bibliogréficas, metaanalisis) y
experimentales; dentro del cual, fueron tomados en cuenta estudios de: toxicidad,
desenvolvimiento, teratogénesis, comportamiento, interacciones ecoldgicas y abidticas. Este
ultimo incluia también datos de estudios que combinaban exposicion de contaminante a
estresores naturales (e.g., competidores, predadores, infecciones por parésitos), y estresores
quimicos (e.g., otros contaminantes, radiacion UV, temperatura, pH). De los estudios, fueron
extraidas las siguientes informaciones: afio de publicacién, categoria del estudio (conforme la
clasificacion explicada abajo) y especie. Se destaca, que solo fueron considerados especies
pertenecientes a la Clase: Amphibia; Orden: Anura. Los estudios tedricos no fueron utilizados

en el trabajo.

Los tipos de estudios fueron clasificados en siete categorias: Toxicidad (incluyendo
determinacion de toxicidad y mortalidad), Metamorfosis (crecimiento, tamafio y peso),
Teratogénesis (anomalias internas y externas), Comportamiento, Bioacumulacion,

Interacciones ecoldgicas (depredacion, parasitismo, competicion) y Otros (sinergismo entre
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factores abidticos, por exemplo, radiacion UV mas pesticida; alteracion en usos de habitat y
variacion genética, estructura de las poblaciones). Estudios categorizados como
“teratogénesis”, ya no fueron incluidos en “metamorfosis”, debido a que fueron considerados
como efectos dependientes (es decir, estudios que evaluaron teratogénesis tuvieron que
observar el proceso de la metamorfosis), a fin de evitar una sobreestimacion de publicaciones.
Para categorias restantes, las publicaciones fueron contabilizadas de acuerdo a todos los tipos
de estudios desenvueltos, por lo que algunas de las publicaciones fueron contabilizadas mas de
una vez, cuando evaluaba efectos que se encuadraban en mas de una categoria, seguin nuestro
criterio de clasificacion, como por ejemplo: efectos comportamentales y desenvolvimieto. Los
tipos de estudios fueron evaluados en 680 estudios experimentales, mediante una lectura del

resumen, objetivo y/o resultado del trabajo

Mediante la plataforma online Amphibian Species on the World 6.0 (Frost, 2016) fueron
obtenidos la clasificacion de las especies, siguiendo las propuestas filogenéticas mas recientes
(Pyron & Wiens, 2011; Duellman et al., 2016), en sus respectivas familias y géneros, y datos
respectivos al numero total de especies y géneros conocidos por familia actualmente (Frost,
2016). La cantidad de géneros y especies observados en los estudios fueron contabilizados, a
fin de comparar con la cantidad actualmente descripta y conocida. También fueron verificadas
las categorias de amenaza y el estado de las poblaciones de la especies a traves la plataforma
de la IUCN Red List of Threatened Species 2015-4, de modo a tener un panorama general sobre
el estado actual de las especies. Las categorias de amenaza utilizadas por la IUCN son: DD
(Datos deficientes), LC (Preocupacion menor) y NT (Casi en peligro), para las especies no
amenazadas, y VU (Vulnerable), EN (En peligro), CR (Criticamente amenazado) para las
especies amenazadas de extincion. El estado de las poblaciones fueron categorizados como: EA

(En aumento), E (Estable), ED (En declive) y D (Desconocido). Las publicaciones fueron
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contabilizadas de acuerdo a las familias, al tipo de estudio, categorias de amenaza y estados de

las poblaciones de las especies.

Estudios con experimentos de toxicidad aguda (LC50) fueron evaluados adicionalmente
en la plataforma Google Académico, debido a que algunas revistas no estan incluidas dentro de
la plataforma Web of Science. La busqueda fue realizada durante los afios 1970 — 2015, para el
cual fueron introducidas las mismas palabras claves utilizadas durante la busqueda anterior en
la plataforma Web of Science. Fueron considerados los siguientes criterios para la inclusion de
las publicaciones: determinacion de LC50, utilizacion de anuros como organismo de estudio
independiente del estadio de desarrollo, utilizacién de contaminantes organicos e inorganicos
en forma de ingredientes activos y/o formulaciones, estudios en microcosmos y/o mesocomos
realizados en diferentes intervalos de tiempo. Las publicaciones encontradas en ambas

plataformas fueron contabilizados apenas una vez.

De los estudios de LC50, fueron extraidas las siguientes informaciones: Tipo de
contaminante, especie de anuro, tiempo de exposicion y los valores de LC504.dias (por ser el test
mas comunmente utilizado). Estudios de LC50a-gias cuyos valores fueron presentados en pg/L
0 ppm, fueron transformados a mg/L. Las publicaciones fueron contabilizadas de acuerdo a los
siguientes criterios: Familia, tiempo empleado para obtener el LC50, tipo de contaminante,
categorias de amenaza y estados de las poblaciones. Para una mejor comprension de los datos

se aplico una estadistica descriptiva.
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4. RESULTADOS

4.1 Analisis bibliométrico de estudios ecotoxicologicos

Fueron encontrados 761 trabajos ecotoxicoldgicos, siendo 10,64% (n = 81) trabajos
descritivos o de revision y 89,36% trabajos experimentales (n = 680), que utilizaron especies
de anfibios — anuros, como organismo de estudio (Fig. 1). El primer trabajo encontrado data del
afio 1952 y sigue con un crecimiento lento hasta 1975, y a partir de aquel afio ocurre un ligero
aumento del nimero de publicaciones; sin embargo, a partir de afio 1990 en adelante, se observa
un crecimento exponencial de estudios publicados. Ya, desde el afio 2001 hasta el 2015, el
numero de publicaciones se mantiene mas o menos constante, pero siempre con una pequefa

tendencia de aumento.

Evaluando el grupo de trabajos experiementales, verificamos que la mayoria de las
publicaciones enfocaron en estudios de toxicidad (n = 352 publicaciones), metamorfosis (n =
227), teratogénesis (n = 165). Los demas tipos de estudios fueron menos frecuentes en las
publicaciones (n < 150) (Fig. 2). Al analizar los articulos publicados a lo largo de la serie
temporal verificamos que los primeros estudios ecotoxicoldgicos enfocaban en los efectos
individuales de los contaminantes, como la toxicidad, efectos teratogénicos y/o efectos de
bioacumulacion. Actualmente, muchos estudios estan enfocados fuertemente en los efectos de
los contaminantes de manera integrada sobre los procesos ecolégicos que subyacen a las

comunidades naturales (e.g., depredacion, parasitismo, competicion).
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Figura 1. Numeros de trabajos ecotoxicologicos utilizando anuros como modelo publicados en
la plataforma Web of Science, durante el periodo de 1952-2015.
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Figura 2. Tipos de estudios evaluados en los trabajos ecotoxicologicos utilizando anuros como
modelo entre 1952 — 2015.



20

En las publicaciones de trabajos ecotoxicologicos experimentales, fueron registradas 25
familias, 52 géneros y 149 especies de anuros (Figs. 3, 4, 5; Apéndice A) Entre ellas, figuran
cuatro principales familias: Ranidae (n=339 publicaciones), Bufonidae (n=157), Pipidae
(n=125) e Hylidae (n=123). Para las demas familias fueron registradas pocas publicaciones (n
< 25) (Fig. 3). Ranidae fue representado por tres géneros y 31 especies (Figs. 4, 5; Apéndice
B), siendo los géneros Lithobates y Rana los mejores representados, mientras que las especies
mas utilizadas fueron Lithobates pipiens (n=96 publicaciones) y Rana temporaria (n=42). La
familia Bufonidae fue representada por ocho géneros y 22 especies (Figs. 4, 5; Apéndice B),
siendo los géneros mas utilizados: Anaxyrus y Rhinella, mientras que las especies mas utilizadas
fueron Anaxyrus americanus (n=55 publicaciones) y Rhinella arenarum (n=43). La familia
Pipidae fue representada por un Gnico género y dos especies, siendo el género Xenopus y la
especie Xenopus laevis (n=112 publicaciones) los més utilizados en estudios ecotoxicoldgicos
(Figs. 4, 5; Apéndice B). En cuanto a la familia Hylidae, fueron observados nueve géneros y 30
especies, entre ellos los géneros Hyla y Pseudacris fueron los mejores representados. Las
especies mas utilizadas de esta familia fueron Hyla versicolor (n=32 publicaciones) y
Pseudacris regilla (n=22) (Figs. 4,5; Apéndice B). Las demas familias, fueron pocas
representadas por los géneros (n < 4) (Fig. 4; Apéndice B) y por las especies (n <10) (Fig. 5;

Apéndice B).
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Figura 4. Namero de géneros conocidos para cada familia de anuro (barras negras) y nimero de géneros que utilizados como modelo en estudios
de ecotoxicologia (barras grises).
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Figura 5. Numero de especies conocidas para cada familia de anuro (barras negras) y nimero de especies utilizadas como modelo en estudios de
ecotoxicologia (barras grises).
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En cuanto al grado de amenaza, se observd que las especies utilizadas en los trabajos
ecotoxicoldgicos se encuentran clasificadas en: Datos deficientes (n = 2 especies),
Preocupacion menor (n = 129), Casi en peligro (n = 8) Vulnerable (n = 5), En peligro (n = 4),
Criticamente amenazado (n = 1) (Apéndice A). En cuanto al estado de las poblaciones, mayor
parte de las especies se encuentran con la poblacion estable (55% especies), en declive (27%),
desconocido (11%) y en aumento (7%) (Apéndice A). En base a los resultados anteriores
verificamos que el 98,01% de las publicaciones estan basadas en especies no amenazadas (DD,
LC, NT), y el 1,99%, estan basadas en especies amenazadas de extincion (VU, EN, CR). De la
misma forma, el 54,57% de las publicaciones enfocaron en especies cuyas poblaciones se
encuentran estables, el 22,95%, en poblaciones en declive, el 19,71%, en poblaciones en

aumento y el 2,76%, trataron con especies, cuyo estado de las poblaciones estan desconocidos.

4.2 Concentracion Letal Media (LC50) en estudios ecotoxicolégicos sobre anuros

Los testes de LC50 fueron evaluados en 121 estudios, para los cuales, se observé que
existe una amplia gama de productos utilizados, que varian en el grado de toxicidad. En relacién
a los tipos de compuestos testados, fue observado que el 78,51% (n = 95) de los estudios,
trabajaron con compuestos organicos sintéticos (e.g., insecticidas, herbicidas, fungicidas) y el
21,49% (n = 26) trabajaron con compuestos inorganicos (e.g., sales como: cloruro de mercurio,

sulfato de amonio, nitrato de sodio; y metales como: aluminio, cromo, mercurio)

Fueron utilizados como modelos nos estudos ecotoxicologicos anuros pertenecientes a
16 familias, 37 géneros y 73 especies. Las familias mejores representadas en las publicaciones
para este tipo de estudio fueron: Ranidae (n = 56 publicaciones) y Bufonidae (n = 46), seguidos
por las familias Hylidae (n = 25) y Pipidae (n = 21). Las demas familias fueron pocas
representadas en las publicaciones (n < 10) (Fig. 6). En estudios de LC50, la familia Ranidae

fue representada por tres géneros y 18 especies, Bufonidae, fue representado por siete géneros
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y 16 especies, Hylidae, representado por siete géneros y 15 especies. Las demas familias fueron
pocas representadas por los géneros (n < 3) y por las especies (n < 5) (Fig. 7).

En cuanto al grado de amenaza, se observo que las especies utilizadas en estudios de
LC50, se encuentran clasificadas en: DD (n = 1 especie; Fejervarya multistriata), LC (n = 70),
NT (n = 1; Pelophylax nigromaculatus) y VU (n = 1; Litoria freycineti) (Apéndice A). También
verificamos que el 53,47% publicaciones de LC50 estan basados en especies cuyas poblaciones
se encuentran estables, el 22,99%, en poblaciones en declive, el 19,71% en poblaciones en

aumento y el 2,76%, trataron con especies, cuyo estado de las poblaciones estan desconocidos
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Figura 6. Numero de familias de anuros utilizados en test de LC50 observados en 121
publicaciones evaluadas en este estudio entre los afios 1970—-2015.
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Figura 7. Namero de especies observadas por familia de anuros utilizados en los estudios
de LC50

A través de los valores observados de LC5096-horas (N= 79 publicaciones) (Apéendice C),
para las especies de diferentes familias y géneros, presuponemos que existe una variacion de
sensibilidad entre familias, entre géneros de la misma familia, y especies del mismo género, los
cudles pueden responder de forma diferente a los contaminantes testados (Hammond et al.,
2012). Asimismo, se destaca, de que no todos los trabajos presentaron el valor absoluto del
LC50, algunos lo hicieron en forma de desvio, y otros en forma de amplitud de variacion.
Ademas, observamos que existe una gran variacion de los intervalos de tiempo utilizados por
los estudios a la hora de determinar el LC50, variando entre 0,5 a 21 dias. La mayor parte de
los trabajos utilizan un periodo de tiempo corto, entre 2 a 4 dias. Sin embargo, el LC504.gias fue
el test comdnmente utilizado en trabajos de toxicidad (79,33%), seguido del LC50:-gias
(18,18%); LC501-gia (15,70%) y LC503gias (13,22%). Los demas tiempos (entre 5-21 dias)
aparecieron de forma infrecuente en los trabajos (n < 10) (Fig. 8). Cabe desatacar, que la

variacion de sensibilidades observadas no fue plausible de test estadistico, debido a la gran
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variedad metodoldgica de los estudios. Sin embargo, a traves de los valores brutos obtenidos,

presuponemos que la susceptibilidad de algunas familias podria ser comparables entre si.

110 -
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Figura 8. Numero de publicaciones en relacion a los intervalos de tiempo utilizados en los
estudios de LC50 con anuros.
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5. DISCUSION

5.1 Analisis bibliométrico de estudios ecotoxicoldgicos

El nimero de publicaciones de estudios ecotoxicoldgicos, ha experimentado un enorme
crecimiento en las Ultimas decadas. Estos estudios han generado mucha informacion sobre los
efectos toxicos directos de una amplia gama de contaminantes, y en algunos casos, han evaluado
los efectos indirectos de los contaminantes sobre los ecosistemas (Relyea & Hoverman, 2006).
En este estudio, fueron encontrados 761 trabajos ecotoxicoldgicos con anfibios anuros durante
el periodo de 1952 al 2015. En las décadas pasadas, el nimero de publicaciones era bastante
reducida, pero a partir de 1990 aproximadamente, la cifra de publicaciones sufrié un salto
abrupto (Relyea & Hoverman, 2006), como producto del descubrimiento de la disminucion, y
en algunos casos, de la extincion, de las poblaciones de anfibios, dilucidado durante el Primer
Congreso Mundial de Herpetologia en 1989 (Blaustein & Wake, 1990; Lavilla, 2001). Los
poluentes, incluyendo los pesticidas agricolas, fueron identificados como potenciales
contribiudores en el declive de las poblaciones (Ghose et al., 2014). La gran expansion agricola,
junto al uso indiscriminado de pesticidas (Zhang et al., 2011), despertaron el interés de muchos
investigadores ecol6gos, a fin de dilucidar el papel de los contaminantes sobre las poblaciones,
comunidades y ecosistemas (Relyea & Hoverman, 2006), generando un aumento sustancial en

el nimero de publicaciones en relacién a esta tematica (SCImago, 2007).

Entre los paises méas contribuyentes con estudios de anfibios, en relacion a la
conservacion (Brito, 2008) y a la ecotoxicologia (Kopp et al. (2007), son: Estados Unidos,
Canad4, e Instituciones de Europa Occidental, como Reino Unido e Italia (Brito, 2008). En
America del Sur: Brasil y Argentina, y en América Central: Meéxico, constituyen los mayores
contribuidores con producciones cientificas sobre conservacion y ecotoxicologia de anfibios
(Kopp et al., 2007; Brito, 2008). Esta distribucion es contrastante con la distribucion de

biodiversidad de anfibios, siendo que la Region Neotropical alberga la méas diversa fauna de
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anfibios, representando casi la mitad de especies descriptas en el mundo (Duellman, 1999). No
obstante, los paises de esta region poseen menor cantidad de publicaciones en esta area (Brito,
2008). El Brasil, por ejemplo, es considerado uno de los mayores consumidores de pesticidas
en el mundo (Terra, 2008; Zhang et al., 2011), sin embargo hay pocos estudios que traten con
las especies que habitan en este pais (Brito, 2008). De modo general, la mayoria de los estudios
sobre anfibios —anuros, principalmente, estan limitados a regiones con baja diversidad como el
Paleartico y Neartico (Brito, 2008), dificultando la utilizacion de estudios ecotoxicologicos en

planes de conservacion para las regiones que albergan la mayoria de las especies de anfibios.

La mayor parte de los estudios ecotoxicologicos evaluaron toxicidad — mortalidad
(30,13%) seguido de estudios de desenvolvimiento — metamorfosis (19,43%). Uno de los test
toxicoldgicos comunmente utilizado, es el LC50. (Adams & Rowland, 2001), No obastante,
otros test toxicologicos también son aplicados, como por ejemplo: LC10, LC80 (Concentracion
Letal Media que elimina el 10 y 80% de la poblacion), NOEC (Concentracién en el que no se
observan efectos), LOEC (Concentracion minima en el que se observan efectos) (EPA, 2016).
Los test toxicoldgicos ayudan a evaluar la sensibilidad o tolerancia de los organismos expuestos
a los contamiantes, mientras que estudios de metamorfosis ayudan a evaluar los efectos en las
diferentes etapas del desenvolvimiento, consecuentemente evalian la influencia del
contaminante en la fisiologia del organismo expuesto. Una cantidad significativa de los estudios
(14,12%) evaluaron efectos teratogénicos, principalmente en condiciones laboratoriales, debido
a la dificultad de realizarlos en condiciones de campo (Peltzer et al., 2011). Sin embargo, la
mayoria de los estudios teratogénicos laboratoriales estdn basados en concentraciones de
pesticidas, que exceden las concentraciones halladas en muestras de campo, y por lo general
estan limitados a estados larvales, por lo que malformaciones en las extremidades no son
encontrados con frecuencia (Mann et al., 2009). Uno de los métodos ampliamente utilizado

para evaluar efectos teratogénicos es el FETAX (Frog embryo teratogénesis assay — Xenopus),



30

el cual consiste en un bioensayo de corta duracion (96 horas) utilizado para determinar el
potencial teratogénico de productos quimicos (Albert, 1997). La evaluacion de efectos
teratogénicos en campo es importante a modo de obtener un panorama mas realista de los
efectos a largo plazo de los contaminantes, ya que algunos estudios indican mayores frecuencias

de malformaciones en anuros ocurre en sitios agricolas (Peltzer et al., 2011)

Compuestos organoclorados, principalmente, tienden a ser de alta persistencia, baja
degradabilidad, bioacumulables y biomagnificables en los organismos (Blus, 2011). Estudios
de bioacumulacion son pocos evaluados actualmente en anuros (8,21%), pero es un tipo de
estudio comdn en peces, principalmente aquellos de importancia economica (Vergara &
Rodriguez, 2015). Los primeros estudios de bioacumulacion en anuros, fueron realizados para
insecticidas organoclorados como el DDT (Licht, 1976), paration (Hall, 1990). Metales pesados
(e.g., mercurio y plomo) (Bank et al., 2007; Jofré et al., 2012), también son bioacumulables y
biomagnificables a través de la cadena trofica (Albert, 1997). Sin embargo, los datos
ecotoxicoldgicos para pesticidas organoclorados estan limitados a pocos paises (e.g., Estados
Unidos, Canada) donde estos estudios son realizados (Blus, 2011), El uso de estos compuestos
ya fueron prohibidos por varios paises debido a su alta persistencia en el ambiente (Blus, 2011;
Zhang et al., 2011). La carencia de estudios de bioacumulacion en anuros, principalmente en
zonas de alta biodiversidad, aumenta el déficit de conocimientos e informacion acerca de
procesos de absorcidn, metabolismo y depuracion de contaminantes (Katagi & Ose, 2014) no
solo en especies de anuros, sino en el ecosistema como un todo. El entendimiento de tales
procesos (absorcion, metabolismo y depuracion) es necesario para comprender la relacién entre
exposicion y los efectos secundarios del toxico. Consecuentemente, mayores estudios deben
ser realizados, tanto en metales y compuestos organoclorados, principalmente en paises donde

es0s productos aun son utilizados.
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En los primeros afios de los estudios ecotoxicoldgicos en anfibios, los efectos de los
contaminantes sobre el ecosistema en general eran poco conocidas, pues estudios de
interacciones ecologicas eran pocos realizados. Siendo que a partir de afio 2004
aproximadamente observamos un aumento considerable de estudios de interacciones (8,98%)
Las primeras publicaciones se basaban principalmente en interacciones de competicion y
depredacion (Boone & Semlitsch, 2001; 2002; Mills, 2004) Pero a partir del 2007
aproximadamente, muchos estudios han enfocado fuertemente en interacciones entre
contaminantes y parasitismo por trematodos y hongos, debido al papel de las enfermedades
emergentes en el declive de las poblaciones de anuros (Puglis & Boone, 2007; Rohr et al., 2013,
Hanlon et al., 2015). Los estudios de interacciones ecoldgicas ayudan a elucidar como los
contaminantes interfieren en las cadenas tréficas, y cuéles son los posibles efectos indirectos en

las comunidades (Relyea & Hoverman, 2006).

Estudios evaluando efectos comportamentales también fueron frecuentes en anuros
(10,35%), siendo que los primeros estudios visaban evaluar solamente los efectos de un
contaminante, mediante comportamientos de forrageamiento, hiperactividad, narcosis, natacion
acelerada y paralisis (Cooke, 1970; Hecnar, 1995; Sparling et al., 2001). Otros estudios, ya han
enfocado en interacciones sinérgicas entre factores bioticos y abiodticos: comportamientos
adaptativos antipredatorios, como actividad de evitacion a depredadores y diferentes usos de
refugio fueron observados para pesticidas en sinergismo con depredadores (Lefcort, 1998;
Relyea, 2004b; Teplistsky et al., 2005), asi como alteraciones comportamentales reproductivos
por interferncia de contaminantes (e.g., alteracién en la fonotaxia; Huang et al., 2015). Otros
tipos de estudios, aparte de los citados anteriormente son evaluados en los trabajos
exotoxicologicos (8,73%) como: sinergismo de pesticidas con acidez (Edginton et al., 2004),
radiacion UV (Blaustein et al., 2003; Hatch & Blaustein, 2003), entre dos 0 mas contaminantes

(Howe, 1998), estructuras poblacionales (Boone & James, 2003; Relyea, 2005a), efectos
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maternales y genéticos (Kadokami et al., 2004; Bridges & Semlitsch, 2001). En sintesis, el
campo de la ecotoxicologia en anfibios es muy amplia y cada trabajo que enfoca un tipo de
estudio especifico, contribuye de manera sustancial con el crecimiento de la ciencia, en cuanto
al entendimiento de los impactos de los contaminantes en los ambientes naturales. Aun asi,
estos tipos de estudios estdn centrados en pocos contaminantes, teniendo en cuenta, que
anualmente se rocian mas de 4,6 millones de toneladas de pesticidas en el medio ambiente y
existen >500 pesticidas con aplicaciones en masa, entre ellos, muchos pesticidas
organoclorados (Zhang et al., 2011). Siendo que, proximadamente solo el 1% de los pesticidas
son eficaces y el 99% son liberados en suelos no-alvos, cuerpo de agua y ambientes, para

finalmente ser absorbidos por casi todos los organismos (Zhang et al., 2011).

Los estudios ecotoxicoldgicos utilizando anuros como modelo fueron realizados con
149 especies, distribuidas por 25 familias, lo que corresponde al 44,64% del total de familias
descriptas para el Orden Anura (n=56) (Frost, 2016). Las principales familias utilizadas en los
estudios ecotoxicologicos fueron: Ranidae, Bufonidae, Pipidae e Hylidae; un patrén similar a
lo observado en el estudio de patrones de diversidad de anfibios, donde las familias mas
utilizadas en los estudios fueron: Hylidae, Leptodactylidae, Bufonidae, Ranidae (Campos et al.,
2014)). El uso de estas familias pueden deberse a ciertas caracteristicas como: alta riqueza de
especies (Frost, 2016), ocurrencia en regiones tropicales y templadas, principalmente en Europa
y América del Norte (excepto Pipidae) (Brito, 2008), diversos usos de habitats, tipo de habito
nocturno o diurno, especies con tiempo de desenvolvimiento corto (Burggren & Warburton,

2007) y principalmente la presencia de ranacuajos acuéaticos (Wells, 2010).

De manera general, familias bastante representativas en la Region Neotropical, fueron
poco representativas en los estudio ecotoxicologicos, como por ejempo, Microhylidae,
constituido por 56 géneros y 585 especies descriptas (Frost, 2016), siendo que en este trabajo,

solo fueron observados cinco especies de tres géneros. La gran ausencia de esta familia en los
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estudios, podria deberse a que algunas especies presentan desenvolvimiento directo (e.g.,
Myersiella microps), y muchas otras especies presentan estrategias de reproduccion explosiva
(sensu Wells, 1977; Toledo et al., 2010; Santana et al., 2012), lo que disminuiria la probabilidad
de estas especies ser utilizadas en estudios ecotoxicoldgicos. La superfamilia
Brachycephaloidea (compuesto por las familias Brachycephalidae, Craugastoridae
Eleutherodactylidae) cuenta con el 15,67% (n = 1036) del total de especies de anuros descriptos
(Frost, 2016). Sin embargo, la principal limitacién de esta superfamilia, es que todas las
especies presentan desenvolvimiento directo con ovoposicion terrestre y bajo nimero de huevos

(Wells 2010; Padial et al. 2014), dificultando su utilizacidn en experimentos ecotoxicoldgicos.

De la misma forma, dentro de las familias, verificamos que sélo algunos géneros y
pocas especies son ampliamente utilizados por estas familias, siendo que la mayoria de los
géneros Yy especies de anfibios nunca fueron utilizados en experimentos ecotoxicolédgicos. Por
ejemplo, la familia Ranidae, a pesar de contar con 24 géneros y 379 especies descriptas (Frost,
2016), en este estudio, solo fue representada por tres géneros y 31 especies (Apéndice B), la
familia Bufonidae cuenta con 49 géneros y 590 especies descriptas (Frost, 2016) de los cuales,
apenas ocho géneros y 22 especies fueron utilizadas en estudios ecotoxicoldgicos (Apéndice
B). La familia Pipidae cuenta con s6lo con cuatro géneros y 41 especies descriptas (Frost, 2016),
dentro del cual, Xenopus, fue el Unico género observado en los trabajos, con la Unica especie
Xenopus laevis (=112 publicaciones). Verificamos que esta especie es la mas estudiada en el
campo de la ecotoxicologia, sirviendo también de modelo para estudios de biologia del
desarrollo (Gilbert, 2005). Asi, constatamos que a pesar de que exista una gran discrepancia en
el nimero de género y especies descriptas por familia (Apéndice B), el nimero utilizado en
trabajos ecotoxicologicos, es bastante reducida, y por lo general estan limitadas a ciertos
géneros como Xenopus, Lithobates, Rana y Anaxyrus, que en gran parte son encontrada en

América del Norte (Canadd y EE UU) y Europa (Frost, 2016). Estos paises son lideres en
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publicaciones de estudios ecotoxicologicos utilizando anfibios como modelo (Kopp et al.,
2006), lo que explica la mayor representatividad de estos géneros. En relacion a las especies,
verificamos que apenas el 2,25% del total de especies de anuros descriptos actualmente
(n=6608 especies) (Frost, 2016) fueron utilizados en estudios ecotoxicoldgicos. Entre las
especies mas representadas se encuentran: Lithobates pipiens, Anaxyrus americanus, Hyla
versicolor y Pseudacris regilla (nativas de Estados Unidos y Canadd), Rhinella arenarum,
(nativa de América del Sur), Xenopus laevis, (nativa de Africa, pero introducida en América) y
Rana temporaria (nativa de Europa) (Maddison & Schulz, 2007; IUCN, 2015; Frost, 2016). El
bajo numero, o mismo, hasta la ausencia de estudios con varias familias, géneros y
principalmente, con las especies de anfibios resulta en una baja previsibilidad de los reales

impactos de los contaminantes sobre los anuros.

La mayor parte de los estudios fueron conducidos con especies no amenazadas (94,17%)
y con poblaciones estables (54,57%). Teniendo en vista que los contaminantes son una de las
principales amenazas a las poblaciones de anfibios (Sparling, 2001; Relyea, 2005b) la
realizacion de pocos estudios con especies bajo algin grado de amenaza de extincion (1,98%),
0 con poblaciones en declive (22,95%), sustenta la idea, de que la mayoria de los estudios
ecotoxicoldgicos no estan direccionados para planes de conservacion de especies realmente

amenazadas o para aquellas que merezcan atencion por estar en declive poblacional.

Contrariamente a las especies comunmente utilizadas; la obtencion de respuestas a
exposiciones de contaminantes pueden requerir de mucho tiempo, ser costoso y dificil de
Ilevarse a cabo en especies no modelos (e.g., especies con tiempo de desarrollo largo, pocos
huevos por desova o con desenvolvimiento directo), principalmente para aquellas amenazadas
o0 de interes para la conservacion (Chiari, et al., 2015). Por tanto, la ecotoxicologia tradicional
se ha enfocado en un pufiado de especies modelos que puede ser facilmente estudiados en

condiciones de laboratorio, y los resultados de toxicidad de las especies son extrapolados a
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menudo a otros grupos taxondémicos (Chiari, et al., 2015). No obstante, la carencia de estudios
especies consideradas no modelos, nos limita en el conocimiento acerca del impacto real de los
contaminantes, y con ello la previsién de impactos ambientales sobre los anuros y el
funcionamiento de los ecosistemas se tornan poco fiable. Frente al escenario de declive mundial
de las especies de anuros (Stuart et al., 2004), el aumento en el uso de pesticidas (Satorre, 2005),
de la polucién de ecosistemas acuaticos y terrestres (Relyea & Hoverman, 2006), se hace
necesario mayores investigaciones, principalmente en especies neotropicales amenazadas o en
declive poblacional (Stuart et al., 2004). Pues si no se cambian las tendencias de estudios, las
consecuencias por la persistencia de las poblaciones de anuros pueden ser nefastas (Brito,

2008).

5.2 Concentracién Letal Media (LC50) en estudios ecotoxicoldgicos sobre anuros

El LC50, es el método comunmente utilizado, para estimar el peligro toxicolégico de
cualquier sustancia sobre los organismos, y por lo general es determinado a través de
experimentos de corta duracion (entre 1 a 4 dias de exposicion) a fin de generar curvas de dosis-
respuesta (Schmuck, et al. 1994; Hammond et al., 2012). EI LC50 es determinado tanto para
compuestos organicos e inorganicos. En este trabajo observamos, que gran parte de los estudios
de LC50 evaluaron compuestos organicos sintéticos (78,51%) (e.g., insecticidas, herbicidas,
fungicidas) y pocos evaluaron compuestos inorganicos de forma independiente (21,49%) (e.g.,
metales, sales). Cabe destacar que muchos pesticidas (e.g., insecticidas, herbicidas, fungicidas)
también poseen metales o sales, dentro de sus componentes. Ademas, algunos los metales
también son encontrados en forma organica, pero en su forma inorganica son altamente toxicos

(e.g., mercurio, plomo, arsénico) (Ferrer, 2003). La prevalencia de estudios con compuestos
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organicos sintéticos puede estar relacionado con la gran demanda de estos productos a nivel

mundial.

Entre los compuestos organicos, los méas estudiados fueron: insecticidas, seguido de
herbicidas y pocos estudios sobre fungicidas, resultado similar a lo observado en una revision
sobre los efectos ecoldgicos de los pesticidas (Relyea & Hoverman, 2006) Sin embargo, en los
cultivos agricolas, los herbicidas aparecen como uno de los pesticidas mas comunmente
utilizados, seguidos de insecticidas y fungicidas (Donaldson et al., 2002; Zhang et al., 2011).
No obstante, un ensayo de meta-andlisis (Ghose et al., 2014) demostré que nematicidas y
fungicidas pueden ser mas toxicos que los herbicidas, y son los que reciben menor atencién por
parte de las investigaciones (Ghose et al., 2014). A pesar de que los compuestos organicos
parezcan ser mas toxicos que los inorganicos, (e.g., las sales; Apéndice C) y sean el foco
principal de los estudios ecotoxicoldgicos, existen muchos compuestos cuyo potencial de
toxicidad no fueron evaluados para anfibios (e.g., el fungicida Rovral). Existe >50.000
qguimicos que aun no han sido evaluados en la fauna ni en la flora por la EPA (U.S.
Environmental Protection Agency (Relyea & Mills, 2001). La base de datos ECOTOX, cuenta
informacidn toxicoldgica de ~ 200 tipos de pesticidas, evaluados en ~190 especies de aguas
dulce y marina (ECOTOX, 2016). Es decir, la cantidad de compuestos encontrados en los
ecosistemas es inimaginable, y existe un gran vacio de los estudios en cuanto a otros tipos de
contaminantes. Esto sugiere que los efectos de muchos pesticidas son pocos o nada conocidos,
principalmente en regiones de alta biodiversidad, como por ejemplo, el Brasil, siendo uno de
los mayores consumidores de pesticidas (Terra, 2008; Zhang et al., 2011), alberga mas del 13%

de la fauna de anfibios del mundo (Segalla et al., 2014).

Mientras tanto, los compuestos inorganicos han sido poquisimos investigados
(21,49%) por los trabajos ecotoxicoldgicos (e.g., fertilizantes nitrogenados y metales). Ademas

de los efectos sobre los individuos (Bellezi et al., 2015) y las poblaciones (Hecnar, 1995), el
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aporte de nitrogeno u otros nutrientes, como fosforo, puede resultar en la eutrofizacion de los
cuerpos de agua (Johson & Chase, 2004), ocasionando serios efectos en las comunidades
acuaticas, como por ejemplo, el bloom de algas. A pesar de que algunos estudios ya evaluaron
el potencial tdxico de las sales (Shuhaimi-Othmana et al., 2012), y principalmente, efecto de
bioacumulacion de algunos metales (Jofré et al., 2012) poco se conoce sobre el efecto de estos
contaminantes a largo plazo sobre los anfibios, y su posible relacion con el declive de las

poblaciones.

Las pruebas de LC50, suelen centrarse por lo general en pocos “organismos modelos”
(e.g., Daphnia [Cladocera: Brachiopoda], Lithobates [Amphibia: Anura]) como parte del
proceso para intentar identificar la especie mas sensible dentro de cada grupo (Hammond et al.,
2012; Chiari, et al., 2015). Verificamos que apenas 73 especies de anuros pertenecientes a 16
familias y 37 géneros fueron utilizados en los experimentos de LC50. Nuevamente, las cuatro
principales familias fueron: Ranidae, Bufonidae, Hylidaey Pipidae, y las demas familias fueron
pocos (n < 10) utilizados en los experimentos de LC50. De esta forma, aparece un patron
similar a lo observado anteriormente, en cuanto a estudios en general de ecotoxicologia, en
relacién a la utilizacién de algunas familias, géneros y especies. Inclusive, la mayor parte de
los estudios de LC50 también estan enfocados en especies no amenazadas, cuyas poblaciones
se encuentran estables (53,47%). Esta observacién muestra un panorama general acerca de la
carencia de informacién que tenemos en relacion a la toxicidad de los contaminantes sobre las
especies de anuros, el cual esta limitado a ciertas familias, géneros, y especies considerados
“modelos”, y que no estdn encuadrados dentro de las categorias de amenaza de la [UCN. En
vista a que la mayoria de las especies utilizadas son de areas templadas (Ghose et al., 2014), se
hace necesario estudios toxicoldgicos (e.g., LC50) en especies tropicales, baja algun grado de
amenaza o cuyas poblaciones estan en declive, como una forma de conocer la posible

implicancia de los contaminantes sobre las poblaciones de anuros.
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Mediante una comparacion de los valores de LC50s.qis Obtenidos de los estudios,
verificamos que podria existir una gran variacion interespecifica en la sensibilidad de las
especies. Por ejemplo, para el herbicida atrazina, el LC504-qias Vario de 0,23mg/L en la especie
Ptychadena bibroni (Ezemonye & Tongo, 2009) a 126 mg/L en Xenopus laevis (Morgan et al.,
1996). En relacion al nitrato de amonio, el LC504.gias Vario de 13,6 mg/L en la especie Anaxyrus
americanus (Hecnar, 1995) a 2198,7 mg/L en Bufo bufo (Xu & Oldham, 1997). Para el
insecticida endosulfan, el LC50s.¢ias Vario de 0,0005 mg/L para Rana boylii (Ezemonye
&Isioma, 2010) a 120 mg/L para Pseudacris crucifer (Jones et al., 2009) (Apéndice C).
Hammond et al., (2012), evaluaron las diferenecias de sensibilidades frente al insecticida
endosulfan, entre las familias Ranidae, Bufonidae e Hylidae, a través del primer analisis
filogenético de 15 especies. Concluyeron que la familia Ranidae fue la més sensible, seguido
de Hylidae y Bufonidae (Hammond et al., 2012). EI mecanismo que subyace a los patrones de
sensibilidad es actualmente desconocido, y podria estar relacionado a algun aspecto de la
fisiologia conservada dentro de cada clado, ya que el endosulfan sélo ha estado en uso durante
el pasado 57 afios (Hammond et al., 2012). Por tanto, las diferencias de sensibilidades fueron
corroboradas para algunas familias, frente a un tipo especifico de contaminante. Sin embargo
estas informaciones no pueden ser verificadas para otras familias, debido a la ausencia de

estudios que permitan fundamentar las comparaciones.

La aparente variabilidad de en la sensibilidad de las especies (Apéndice C), demuestra
que los datos obtenidos a partir de algunas especies, pueden ser dificilmente extrapolados para
todo un género o una familia, pues los resultados carecen de robustez debido a las variaciones

interespecificas (Forbes y Calow, 2002).

A parte de la variacion interespecifica, también existe una gran variacion intraespecifica
en la sensibilidad a los contaminantes organicos en inorganicos. Por ejemplo, el LC504.gias de

la especie Rhinella arenarum frente al insecticida cipermetrina, vario de 6,8 mg/L a 30,2 mg/L
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(Brodeur et al., 2014). El LC504.qias de la especie Duttaphrynus melanostictus, frente al zinc
(metal pesado), vario de 4,2 mg/L (Shuhaimi-Othman et al., 2012) a 19,86 mg/L (Khangarot &
Ray, 1987). Estudios con el objetivo especifico de evaluar la variacién intraespecificaya fueron
realizados. Como por ejemplo, diferentes poblaciones de Lithobates sylvaticus variaron
considerablemente en su sensibilidad a los insecticidas clorpirifos, carbaril, y malation (Hua et
al., 2013), asi como las poblaciones de Lithobates sphenocephalus, frente al carbaril (Brigdes
& Semlitsch, 2000). Las diferencias observadas intraespecificamente, crea problemas de
inferencia porque una sola poblacién sola no refleja la sensibilidad de todas las especies y los
resultados probablemente seria productos de las muestras de poblaciones especificas, y no
necesariamente una diferencia a nivel de especie (Hammond et al., 2012). Existe una hipétesis
recientemente estudiada “tolerancia cruzada”, en que las poblaciones desenvolver una
tolerancia frente a diferentes pesticidas que poseen el mismo modo de accion (e.g., inhibidores
de la acetilcoliesterasa) (Hua et al., 2013; 2015). La cuantificacion de la existencia y prevalencia
de tolerancia cruzada en anfibios pueden contribuir con informaciones importantes a fin de
desenvolver esfuerzos de conservacion (Hua et al., 2013). A pesar de esta hipétesis sea un
conocimiento reciente es importante que futuras investigaciones evalten la existencia de la
tolerancia cruzada, principalmente en especies con poblaciones halladas en declive, como una

forma de potencializar su aplicabilidad en planes de conservacion.

Asimismo, estd claro que las diferencias observadas inter e intraespecificamente,
pueden ser influenciadas por las variaciones metodoldgicas entre los estudios: tipos de
experimentos (mesocosmo, microcosmos); duracion del experimento; caracteristicas
fisioldgicas (tiempo de desenvolvimiento, estadios larvales, historias de vida); interacciones
ecologicas (competicidn, depredacion, parasitismo, entre otros) (Stuart et al., 2004; Relyea &
Hoverman, 2006; Hammond et al., 2012). Ademas, la sensibilidad o la toleracia de las especies

pueden estar influenciada por: caracteristicas del contaminante (formulaciones, ingredientes
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activos, rutas de exposicion, tiempo y frecuencia de aplicacion, procesos historicos de
exposicion), condiciones ambientales (temperatura, radiacion UV, caracteristicas
fisicoquimicas del agua, entre otros) (Fisher, 1991; Longley & Stark 1996; Hammond et al.,
2012; Hua et al., 2013); poblaciones distribuidas a lo largo de gradientes (Bendis y Relyea,
2014), efectos maternales y genéticos (Kadokami et al., 2004; Bridges & Semlitsch, 2001) e

inclusive las relaciones filogenéticas (Hammond et al., 2012; Chiari et al., 2015).

Sin embargo, a pesar de que las variaciones intra e interpecifica sean un hecho en los
estudios de LC50, las estimaciones poseen un bajo poder de confiabilidad (Relyea & Mills,
2001) cuando los factores citados anteriormente no son tenidos en cuenta, por lo que los
experimentos deben estar mejores conectados con el mundo real. De esta forma, la evaluacion
de riesgos ecoldgicos en base de este criterio (LC50) puede ser engafiosa, ya que la respuesta
observada a nivel individual (e.g., supervivencia), proporcionara un predictor débil para evaluar
efectos a nivel poblacinal (e.g., tasas de crecimiento) (Forbes & Calow, 1999). Aun asi,
llevando en consideracion las limitaciones que pueden influenciar la toxicidad de los
contaminantes, y consecuentemente la sensibilidad de los organismos; los estudios de LC50
son fundamentales para evaluar efectos de contaminantes e inclusive permiten la creacion y

aplicacion de estrategias de conservacion.
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6. CONLUSIONES

El campo de la ecotoxicologia ha despertado un gran interés por parte de ecologistas,
proporcionando importantes informaciones sobre como las sustancias quimicas pueden afectar
las especies de anuros y a las comunidades en general. La ecotoxicologia tradicional tenia como
foco principal evaluar los efectos individuales de los contaminantes sobre pocas especies
considerados “organismo modelo”. Actualmente, los estudios estan enfocandose en como los
contaminantes afectan las interacciones ecoldgicas, y sus consecuencias sobre las comunidades
y ecosistemas. La mayoria de los estudios ecotoxicoldgicos son llevados a cabo en condiciones
altamente artificiales, los cuales proporciona informaciones importantes sobe el efecto de los
contaminantes sobre las especies, pero deben ser vistos con cautela en la extrapolacion de los
resultados en condiciones reales en campo. Pues es necesario mejorar las pruebas estandares de
toxicidad de manera que se puedan simular adecuadamente las condiciones ambientales reales,
y poder desarrollar modelos que utilicen la informacion proveniente de estas pruebas a fin de
predecir la respuesta de los receptores ambientales (e.g., especies de anuros)

A pesar de que el enfoque tradicional ha tomado un curso diferente, los estudios aun se
basan en pocas especies de anuros como organismos de test, de las miles de especies conocidas.
Gran parte de las especies utilizadas estan distribuidas en América del Norte, donde los mayores
estudios son realizados (Kopp et al., 2007; presente estudio). Con esto, existe una enorme
carencia de investigaciones en especies tropicales y contaminantes utilizados en culturas
tropicales, teniendo en cuenta, que en los Estados Unidos, por ejemplo, se utiliza otros tipos de
pesticidas, debido al clima templado. Asi, gran parte de los estudios enfocan en especies no
amenazadas, e inclusive en aquellas, cuyas poblaciones se encuentran estables o0 en aumento.
Con esto, se refuerza la idea de que mayores estudios precisan ser llevados a cabo en zonas de
alta biodiversidad, donde declives poblacionales son comunes, a fin de proponer estrategias de

conservacion en base a las investigaciones ecotoxicologicas. La ecotoxicologia en anuros sigue
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siendo un gran desafio entre los cientificos, debido a ser un area muy amplia y compleja. Se
precisa de gran numero de investigadores, tiempo y recursos, para que la ciencia siga avanzando
en este campo, y con ello, la comprensidn de los mecanismos que subyacen a los efectos de los

contaminantes, forneciendo un camino para la proteccion de los ecosistemas.
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APENDICE A .—Lista de especies de anuros utilizados en estudios ecotoxicoldgicos, categorias de ameaza de las especies y estados de las

poblaciones. Abreviaturas: DD: Sin datos; LC: Preocupacion menor; NT: Casi en peligro; VU: Vulnerable; EN: En peligro de extincion; CR:

Criticamente amenazado; EA: En aumento; E. Estable; ED: En declive; D: Desconocido.

Familias Géneros Especies Categorias de amenaza Estados de las poblaciones
DD LC NT VU EN CR|EA E ED D
Bufonidae Anaxarus Anaxyrus cognatus X X
Anaxyrus terrestris X X
Anaxyrus americanus X X
Anaxyrus boreas X X
Anaxyrus californicus X X
Anaxyrus canorus X X
Anaxyrus fowleri X X
Anaxyrus punctatus X X
Anaxyrus woodhousii X X
Bufotes Bufotes viridis X X
Bufotes balearicus X X
Bufo Bufo bufo X X
Bufo japonicus X X
Duttaphrynus Duttaphrynus melanostictus X X
Epidalea Epidalea calamita X X
Melanophryniscus ~ Melanophryniscus stelzneri X X
Rhinella Rhinella arenarum X X
Rhinella marina X X
Rhinella granulosa X X
Rhinella margaritifera X X
Rhinella fernandezae X X
Rhinella humboldti X X
Sclerophrys Sclerophrys maculata X X
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Familias Géneros Especies Categorias de amenaza Estados de las poblaciones
DD LC NT VU EN CR|EA E ED D
Pipidae Xenopus Xenopus laevis X X
Xenopus tropicalis X X
Hylidae Acris Acris crepitans X X
Acris blanchardi X X
Charadrahyla Charadrahyla taeniopus X X
Dendropsophus Dendropsophus microcephalus X X
Dendropsophus sanborni X X
Ecnomiohyla Ecnomiohyla miotympanum X X
Hyla Hyla andersonii X X
Hyla arborea X X
Hyla chrysoscelis X X
Hyla cinerea X X
Hyla femoralis X X
Hyla gratiosa X X
Hyla meridionalis X X
Hyla squirella X X
Hyla versicolor X X
Hypsiboas Hypsiboas cordobae X X
Hypsiboas crepitans X X
Hypsiboas faber X X
Hypsiboas pulchellus X X
Osteopilus Osteopilus septentrionalis X X
Pseudacris Pseudacris kalmi X X
Pseudacris cadaverina X X
Pseudacris streckeri X X
Pseudacris maculata X X
Pseudacris crucifer X X
Pseudacris regilla X X
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Familias Géneros Especies Categorias de amenaza Estados de las poblaciones
DD LC NT VU EN CR|EA E ED D
Pseudacris triseriata X X
Scinax Scinax nasicus X X
Scinax ruber X X
Scinax fuscovarius X X
Alytidae Discoglossus Discoglossus galganoi X X
Discoglossus jeanneae X X
Discoglossus scovazzi X X
Arthroleptidae Leptopelis Leptopelis ragazzii X X
Bombinatoridae Bombina Bombina orientalis X X
Bombina bombina X X
Calyptocephalellidae  Calyptocephalella  Calyptocephalella gayi X X
Centrolenidae Espadarana Espadarana prosoblepon X X
Dendrobatidae Oophaga Oophaga pumilio X X
Dicroglossidae Euphlyctis Euphlyctis hexadactylus X X
Euphlyctis cyanophlyctis X X
Fejervarya Fejervarya limnocharis X
Fejervarya multistriata X X
Hoplobatrachus Hoplobatrachus tigerinus X X
Hoplobatrachus rugulosus X X
Hoplobatrachus crassus X X
Eleutherodactylidae Eleutherodactylus  Eleutherodactylus johnstonei X X
Hyperoliidae Hyperolius Hyperolius parkeri X X
Hyperolius argus X X
Kassina Kassina senegalensis X X
Microhylidae Elachistocleis Elachistocleis bicolor X X
Gastrophryne Gastrophryne olivacea X X
Gastrophryne carolinensis X X
Microhyla Microhyla fissipes X X
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Familias

Géneros

Especies

DD

Categorias de amenaza

LC

NT VU EN CR

Estados de las poblaciones

EA

E

ED

D

Pelodryadidae

Limnodynastidae

Leptodactylidae

Myobatrachidae

Ranoidea

Litoria

Heleioporus
Limnodynastes

Engystomops

Leptodactylus

Physalaemus

Pleurodema
Crinia

Microhyla pulchra
Ranoidea moorei

Ranoidea caerulea
Ranoidea raniformis
Ranoidea citropa

Litoria adelaidensis
Litoria verreauxii

Litoria freycineti

Litoria ewingii

Litoria fallax

Litoria castanea
Heleioporus eyrei
Limnodynastes tasmaniensis
Limnodynastes dorsalis
Limnodynastes peronii
Limnodynastes fletcheri
Limnodynastes dumerilii
Engystomops pustulosus
Leptodactylus latinasus
Leptodactylus macrosternum
Leptodactylus mystacinus
Leptodactylus latrans
Leptodactylus melanonotus
Physalaemus biligonigerus
Physalaemus santafecinus
Physalaemus centralis
Pleurodema tucumanum
Crinia signifera

X X X X X X X

xX X

X X X X X X X X X X X X X X X X X

X
X
X

x

x

X X X X X X X X X
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Familias Géneros Especies Categorias de amenaza Estados de las poblaciones
DD LC NT VU EN CR|EA E ED D
Crinia parinsignifera X X
Crinia insignifera X X
Odontophrynidae Odontophrynus Odontophrynus occidentalis X X
Pelobatidae Pelobates Pelobates cultripes X X
Pelodytidae Pelodytes Pelodytes ibericus X X
Ptychadenidae Ptychadena Ptychadena bibroni X X
Phyllomedusidae Agalychnis Agalychnis callidryas X X
Ranidae Lithobates Lithobates virgatipes X X
Lithobates catesbeianus X X
Lithobates clamitans X X
Lithobates palustris X X
Lithobates pipiens X X
Lithobates sylvaticus X X
Lithobates sphenocephalus X X
Lithobates grylio X X
Lithobates berlandieri X X
Lithobates blairi X X
Lithobates heckscheri X X
Lithobates septentrionalis X X
Pelophylax Pelophylax esculentus X X
Pelophylax perezi X X
Pelophylax lessonae X X
Pelophylax ridibundus X X
Pelophylax nigromaculatus X X
Pelophylax porosus X X
Rana Rana temporaria X X
Rana aurora X X
Rana boylii X X
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Familias Géneros Especies Categorias de amenaza Estados de las poblaciones
DD LC NT VU EN CR|EA E ED D

Rana arvalis X X

Rana cascadae X X

Rana dalmatina X X

Rana japonica X X

Rana luteiventris X X

Rana muscosa X X

Rana pretiosa X X

Rana sierrae X X

Rana zhenhaiensis X X
Rhacophoridae Polypedates Polypedates cruciger X X

Polypedates megacephalus X X
Scaphiopodidae Spea Spea bombifrons X X

Spea hammondii X X

Spea multiplicata X X
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APENDICE B.—Numero de géneros y especies conocidos y niimero de géneros y especies observadas en este trabajo.

Familias Géneros Géneros Familias Especjes Especies
Conocidos Observados Conocidas Observadas
Microhylidae 56 3 Hylidae 685 30
Bufonidae 50 8 Bufonidae 590 22
Hylidae 48 9 Microhylidae 585 5
Ranidae 24 3 Rhacophoridae 398 2
Rhacophoridae 21 1 Ranidae 379 31
Hyperoliidae 17 2 Hyperoliidae 222 3
Dendrobatidae 13 1 Eleutherodactylidae 212 1
Dicroglossidae 13 3 Pelodryadidae 208 10
Leptodactylidae 13 4 Leptodactylidae 200 10
Myobatrachidae 13 1 Dicroglossidae 186 7
Centrolenidae 12 1 Dendrobatidae 184 1
Arthroleptidae 8 1 Centrolenidae 151 1
Limnodynastidae 8 2 Arthroleptidae 149 1
Phyllomedusidae 8 1 Myobatrachidae 88 3
Eleutherodactylidae 4 1 Phyllomedusidae 60 1
Pipidae 4 1 Ptychadenidae 55 1
Alytidae 3 1 Odontophrynidae 52 1
Odontophrynidae 3 1 Limnodynastidae 43 6
Ptychadenidae 3 1 Pipidae 41 2
Pelodryadidae 3 2 Alytidae 12 3
Bombinatoridae 2 1 Bombinatoridae 7 2
Calyptocephalellidae 2 1 Scaphiopodidae 7 3
Scaphiopodidae 2 1 Calyptocephalellidae 5 1
Pelobatidae 1 1 Pelobatidae 4 1
Pelodytidae 1 1 Pelodytidae 3 1
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APENDICE C.—Relacion de las publicaciones obtenidas, con informaciones acerca de: tipo de contaminante, nombre del contaminante, valores
de Concentracion Letal Media (LC50 4-dias) Observados para las diferentes especies de anuros, y la publicacion original de donde fueron obtenidos
los datos presentados en la tabla.

Tipo de Contaminante Familia Género Especie LC50 Referencias
Compuesto (mg/L)

Organico Alaclor Bufonidae Anaxyrus A.americanus 39 Howe, 1998
Orgénico Alaclor Bufonidae Anaxyrus A.americanus 3,3 Howe, 1998
Organico Atrazina Bufonidae Anaxyrus A.americanus 26,5 Howe, 1998
Organico Atrazina Bufonidae Anaxyrus A.americanus 10,7 Howe, 1998
Organico Atrazina + Alaclor Bufonidae Anaxyrus A.americanus 1,8 Howe, 1998
Organico Atrazina + Alaclor Bufonidae Anaxyrus A.americanus 15 Howe, 1998
Organico Dithane Bufonidae Anaxyrus A.americanus 14 Harris et al., 2000
Organico Roundup Bufonidae Anaxyrus A.americanus 1,6 Relyea & Jones, 2009
Organico Roundup Bufonidae Anaxyrus A.americanus <129 Relyea & Jones, 2009
Organico Roundup Bufonidae Anaxyrus A.americanus 4,8 Edginton et al., 2009
Organico Roundup Bufonidae Anaxyrus A.americanus 1,7 Edginton et al., 2009
Organico Endosulfan Bufonidae Anaxyrus A.boreas 76,1 Jones et al., 2009
Organico Permetrina Bufonidae Anaxyrus A.boreas 9,54 ECOTOX

Organico Permetrina Bufonidae Anaxyrus A.boreas 0,01 ECOTOX

Orgénico Roundup Bufonidae Anaxyrus A.boreas 2 Relyea & Jones, 2009
Orgénico MON 0818 Bufonidae Anaxyrus A.fowleri 0,80 Moore et al., 2012
Orgénico Roundup Bufonidae Anaxyrus A fowleri 4,21 Moore et al., 2012
Orgénico Aldrin Bufonidae Anaxyrus A.woodhousii 0,5 Syers, 1970

Orgénico DDT Bufonidae Anaxyrus A.woodhousii 1 Syers, 1970

Orgénico Dieldrin Bufonidae Anaxyrus A.woodhousii 0,15 Syers, 1970

Orgénico Gution Bufonidae Anaxyrus A.woodhousii 0,13 Syers, 1970

Orgénico Heptacloro Bufonidae Anaxyrus A.woodhousii 0,44 Syers, 1970

Orgénico Lindano Bufonidae Anaxyrus A.woodhousii 4,4 Syers, 1970

Orgénico Malation Bufonidae Anaxyrus A.woodhousii 0,42 Syers, 1970

Orgénico Paraquat Bufonidae Anaxyrus A.woodhousii 26 Syers, 1970




Tipo de Contaminante Familia Género Especie LC50 Referencias

Compuesto (mg/L)

Organico Cipermetrina Bufonidae Bufo B. Bufo 0,009 Hashimoto & Nishiuchi, 1981
Organico Diazinon Bufonidae Bufo B. Bufo 14 Harris, 1998

Organico Endosulfan Bufonidae Bufo B. Bufo 0,43 Bernabho et al., 2008
Organico Endosulfan Bufonidae Bufo B. Bufo 0,43 Ezemonye & Isioma, 2010
Organico Dichlorvos Bufonidae Duttaphrynus D. melanostictus 41,31 ECOTOX

Organico Dichlorvos Bufonidae Duttaphrynus D. melanostictus 51,64 Geng et al. 2005

Orgénico Fenol Bufonidae Rhinella R.arenarum 183,70 Paisio et al., 2009
Orgénico Atrazina Bufonidae Rhinella R.arenarum 27,16 Brodeur et al., 2009
Orgénico Glifosato Bufonidae Rhinella R.arenarum 14,4 Brodeur et al., 2014
Orgénico Glifosato Bufonidae Rhinella R.arenarum 72,8 Brodeur et al., 2014
Orgénico Cipermetrina Bufonidae Rhinella R.arenarum 6,8 Brodeur et al., 2014
Orgénico Cipermetrina Bufonidae Rhinella R.arenarum 30,2 Brodeur et al., 2014
Orgénico Clorpirifés Bufonidae Rhinella R.arenarum 1,46 ECOTOX

Organico Deltametrina Bufonidae Rhinella R.arenarum 4,37 Salibian, 1992

Organico Malation Bufonidae Rhinella R.arenarum 44 Rosenbaum et al., 1988
Organico Glifosato + Cosmo Flux Bufonidae Rhinella R.granulosa 2,34 Bernal et al., 2009
Organico Cosmo Flux Bufonidae Rhinella R.humboldti 858,26 Henao et al., 2013
Organico Cosmo Flux Bufonidae Rhinella R.humboldti 319 Henao et al., 2014
Organico Cosmo Flux Bufonidae Rhinella R.humboldti 123,59 Henao et al., 2013
Organico Roundup Bufonidae Rhinella R.humboldti 2,89 Triana Velasquez et al. 2013
Organico Roundup Bufonidae Rhinella R.humboldti 2,43 Henao et al., 2014
Organico Roundup Bufonidae Rhinella R.humboldti 3,33 Henao et al., 2015
Organico Roundup Bufonidae Rhinella R.humboldti 2,12 Henao et al., 2015
Organico Glifosato + Cosmo Flux Bufonidae Rhinella R.typhonius 15 Bernal et al., 2009
Organico Cosmo Flux Bufonidae Rhinella R. marina 495,18 Henao et al., 2013
Orgénico Cosmo Flux Bufonidae Rhinella R. marina 160,05 Henao et al., 2013
Orgénico Cosmo Flux Bufonidae Rhinella R. marina 1216 Henao et al., 2014
Orgénico Glifosato + Cosmo Flux Bufonidae Rhinella R. marina 2,73 Bernal et al., 2009
Orgénico Roundup Bufonidae Rhinella R. marina 1,42 Triana Veldsquez et al., 2013
Organico Roundup Bufonidae Rhinella R. marina 1,42 Henao et al., 2014




'élpo de Contaminante Familia Género Especie LC50 Referencias
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Organico Roundup Bufonidae Rhinella R. marina 2,27 Henao et al., 2015
Organico Roundup Bufonidae Rhinella R. marina 2,14 Henao et al., 2015
Organico Azadirachtin Bufonidae Rhinella R. marina 13,43 Punzo & Parker, 2005
Organico Glifosato + Cosmo Flux Centrolenidae Espadarana E. prosoblepon 2,41 Bernal et al., 2009
Organico Emisan Dicroglossidae Euphlyctis E. cyanophlyctis 27,5 Kanamadi & Saidapurm, 1992
Organico Malation Dicroglossidae Euphlyctis E. cyanophlyctis 3,52 Giri etal., 2012
Orgénico Carbaryl Dicroglossidae Euphlyctis E. hexadactylus 55,34 Khangarot et al., 1985
Organico Endrina Dicroglossidae Euphlyctis E. hexadactylus 0,21 Khangarot et al., 1985
Orgénico Lebacyd Dicroglossidae Euphlyctis E. hexadactylus 0,84 Khangarot et al., 1985
Orgénico Malation Dicroglossidae Euphlyctis E. hexadactylus 0,59 Khangarot et al., 1985
Organico Pentaclorofenato de sodio Dicroglossidae Euphlyctis E. hexadactylus 18,44 Khangarot et al., 1985
Organico Rogor Dicroglossidae Euphlyctis E. hexadactylus 7,84 Khangarot et al., 1985
Orgénico Dichlorvos Dicroglossidae Fejervarya F.multistriata 8,424 ECOTOX

Orgénico Dichlorvos Dicroglossidae Fejervarya F.multistriata 10,53 Geng et al., 2005
Organico Imidacloprid Dicroglossidae Fejervarya F. limnocharis 82 Feng et al., 2004
Organico Carbaryl Dicroglossidae Hoplobatrachus H. tigerinus 6,2 Marian et al., 1983
Organico Endosulfan Dicroglossidae Hoplobatrachus H. tigerinus 0,0018 Gopal et al., 1981
Organico Paraquat Dicroglossidae Hoplobatrachus H. tigerinus 4,36 Kennedy & Sampath, 2001
Organico Glifosato + Cosmo Flux Hylidae Dendropsophus D. microcephalus 1,2 Bernal et al., 2009
Organico Roundup Hylidae Hyla H. chrysoscelis 2,50 Moore et al., 2012
Organico Carbaryl Hylidae Hyla H. chrysoscelis 2,74 Zaga et al. 1998
Organico Endosulfan Hylidae Hyla H. chrysoscelis 9 Jones et al., 2009
Organico Roundup Hylidae Hyla H. chrysoscelis 1,7 Jones et al., 2011
Organico Roundup Hylidae Hyla H. chrysoscelis 1,7 Relyea & Jones, 2009
Organico Cosmo Flux Hylidae Hypsiboas H. crepitans 849,21 Henao et al., 2013
Orgénico Cosmo Flux Hylidae Hypsiboas H. crepitans 302,31 Henao etal., 2013
Orgénico Cosmo Flux Hylidae Hypsiboas H. crepitans 1457 Henao etal., 2014
Orgénico Glifosato + Cosmo Flux Hylidae Hypsiboas H. crepitans 2,06 Bernal et al., 2009
Orgénico Roundup Hylidae Hypsiboas H. crepitans 2,15 Triana et al., 2013
Organico Roundup Hylidae Hypsiboas H. crepitans 1,41 Henao et al., 2014
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Organico Roundup Hylidae Hypsiboas H. crepitans 2,20 Henao et al., 2015
Organico Roundup Hylidae Hypsiboas H. crepitans 1,42 Henao et al., 2015
Organico Roundup Hylidae Osteopilus O. septentrionalis 20,81 Reyes et al., 2003
Organico Clorpirifos Hylidae Pseudacris P. regilla 0,365 Sparling & Fellers, 2009
Organico Endosulfan Hylidae Pseudacris P. crucifer 120 Jones et al., 2009
Organico Roundup Hylidae Pseudacris P. crucifer 0,8 Relyea & Jones, 2009
Orgénico Endosulfan Hylidae Pseudacris P. regilla 21,4 Jones et al., 2009
Orgénico Endosulfan Hylidae Pseudacris P. regilla 0,15 Sparling & Fellers, 2009
Orgénico Gution Hylidae Pseudacris P. regilla 4,14 Schuytema et al., 1995
Orgénico Gution Hylidae Pseudacris P. regilla 0,84 Schuytema et al., 1995
Orgénico DDT Hylidae Pseudacris P. triseriata 0,80 Syers, 1970

Orgénico Dieldrin Hylidae Pseudacris P. triseriata 0,10 Syers, 1970

Orgénico Endrina Hylidae Pseudacris P. triseriata 0,18 Syers, 1970

Organico Lindano Hylidae Pseudacris P. triseriata 2,7 Syers, 1970

Organico Malation Hylidae Pseudacris P. triseriata 0,20 Syers, 1970

Organico Metoxicloro Hylidae Pseudacris P. triseriata 0,33 Syers, 1970

Organico Paraquat Hylidae Pseudacris P. triseriata 28 Syers, 1970

Organico Paration Hylidae Pseudacris P. triseriata 1 Syers, 1970

Organico Toxafeno Hylidae Pseudacris P. triseriata 0,50 Syers, 1970

Organico Glifosato + Cosmo Flux Hylidae Scinax Scinax ruber 1,64 Bernal et al., 2009
Orgénico Roundup Hylidae Scinax Scinax nasicus 2,64 Lajmanovich et al., 2003
Organico Cosmo Flux Leptodactylidae Engystomops E.pustulosus 2234,86 Henao et al., 2013
Organico Cosmo Flux Leptodactylidae Engystomops E.pustulosus 655,13 Henao et al., 2013
Organico Cosmo Flux Leptodactylidae Engystomops E.pustulosus 1.160 Henao et al., 2014
Organico Glifosato + Cosmo Flux Leptodactylidae Engystomops E.pustulosus 2,78 Bernal et al., 2009
Orgénico Roundup Leptodactylidae Engystomops E.pustulosus 3,03 Triana Velasquez et al. 2013
Orgénico Roundup Leptodactylidae Engystomops E.pustulosus 2,78 Henao et al., 2014
Orgénico Roundup + Cosmo Flux Leptodactylidae Engystomops E.pustulosus 3,90 Henao et al., 2015
Organico Roundup + Cosmo Flux Leptodactylidae Engystomops E.pustulosus 2,79 Henao et al., 2015
Orgénico Dichlorvos Microhylidae Microhyla M.fissipes 0,62 ECOTOX




61

Tipo de Contaminante Familia Género Especie LC50 Referencias
Compuesto (mg/L)
Orgénico Dichlorvos Microhylidae Microhyla M fissipes 0,78 Geng et al. 2005
Organico Endosulfan Pelodryadidae Litoria L. freycineti 0,0013 Broomhall & Shine, 2003
Organico 2,4-Dimethylaniline Pipidae Xenopus X. laevis >270 Morgan, 1996
Organico Atrazina Pipidae Xenopus X. laevis 126 Morgan, 1996
Organico Carbaryl Pipidae Xenopus X. laevis 1,73 Zagaetal., 1998
Organico Carbaryl Pipidae Xenopus X. laevis 15,25 Zagaetal., 1998
Orgénico Clorotanil Pipidae Xenopus X. laevis 0,008 Yuetal., 2013
Orgénico Clorotanil Pipidae Xenopus X. laevis 0,014 Yuetal., 2013
Orgénico Clorpirifos + Peronyl

butoxide Pipidae Xenopus X. laevis 2,41 El-Merhibi et al., 2012
Organico Clorpirifoés + Peronyl Pipidae Xenopus X. laevis 4 El-Merhibi et al., 2012

butoxide
Organico Dieldrin Pipidae Xenopus X. laevis 0,008-0,03 Schuytema et al., 1999
Organico Dieldrin Pipidae Xenopus X. laevis >0,18 Schuytema et al., 1999
Organico Fluoranteno Pipidae Xenopus X. laevis 0,19 Hatch & Burton, 1998
Organico Gution Pipidae Xenopus X. laevis 11,89 Schuytema et al., 1994
Organico Gution Pipidae Xenopus X. laevis 2,94 Schuytema et al., 1995
Organico Gution Pipidae Xenopus X. laevis 1,60 Schuytema et al., 1994
Organico Gution Pipidae Xenopus X. laevis 0,59 Schuytema et al., 1995
Organico Etoxilatos de nonilfenol Pipidae Xenopus X. laevis 3,4-54 Mann & Bidwel, 2000
Organico Permetrina Pipidae Xenopus X. laevis 0,693 ECOTOX
Orgénico Permetrina Pipidae Xenopus X. laevis 0,297 ECOTOX
Orgénico Butéxido de piperonilo Pipidae Xenopus X. laevis 68 El-Merhibi et al., 2012
Orgénico Roundup Pipidae Xenopus X. laevis 7,29 Perkins et al., 2000
Orgénico Roundup Pipidae Xenopus X. laevis 6,8 Perkins et al., 2000
Orgénico Roundup Pipidae Xenopus X. laevis 9,3 Perkins et al., 2000
Orgénico Roundup Pipidae Xenopus X. laevis 15,6 Edginton et al., 2004
Orgénico Roundup Pipidae Xenopus X. laevis 79 Edginton et al., 2004
Orgénico Triclopyr Pipidae Xenopus X. laevis 10 Perkins et al., 2000
Orgénico Triclopyr Pipidae Xenopus X. laevis 159 Perkins et al., 2000
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Organico Menefacet Pipidae Xenopus X. tropicalis 2,70 Saka, 2010

Organico Simetrina Pipidae Xenopus X. tropicalis 3,70 Saka, 2010

Organico Tiobencarb Pipidae Xenopus X. tropicalis 0,752 Saka, 2010

Organico Atrazina Ptychadenidae Ptychadena P. bibroni 0,23 Ezemonye & Tongo, 2009
Organico Atrazina Ptychadenidae Ptychadena P. bibroni 0,30 Ezemonye & Tongo, 2009
Organico Atrazina Ptychadenidae Ptychadena P. bibroni 0,43 Ezemonye & Tongo, 2009
Orgénico Basudin Ptychadenidae Ptychadena P. bibroni 0,0008 Marian et al., 1983
Orgénico Bentazona Ranidae Lithobates L. catesbeianus 4530 Franca et al., 2015
Orgénico Carbofuran Ranidae Lithobates L. catesbeianus 29,90 Franca et al., 2015
Orgénico Cloruro de mercurio Ranidae Lithobates L. catesbeianus 0,063 McCrary & Heagler, 1997
Orgénico Dieldrin Ranidae Lithobates L. catesbeianus 0,04 20,05 Schuytema et al., 1999
Orgénico Endosulfan Ranidae Lithobates L. catesbeianus 1,3 Jones et al., 2009
Orgénico Fluoranteno Ranidae Lithobates L. catesbeianus 111,3 Walker et al., 1998
Organico Imazapyr Ranidae Lithobates L. catesbeianus 799,6 Trumbo & Waligora, 2009
Organico Imazapyr Ranidae Lithobates L. catesbeianus 14,7 Trumbo & Waligora, 2009
Organico Imazapyr Ranidae Lithobates L. catesbeianus 1739 Trumbo & Waligora, 2009
Organico MON 0818 Ranidae Lithobates L. catesbeianus 0,83 Moore et al., 2012
Organico Oxicloruro de cobre Ranidae Lithobates L. catesbeianus 2,83 Lombardi et al.,2002
Organico Penoxsulam Ranidae Lithobates L. cateshbeianus 7,52 Franca et al., 2015
Organico Permetrina Ranidae Lithobates L. cateshbeianus 0,10 Franca et al., 2015
Organico Permetrina Ranidae Lithobates L. catesbeianus 7,03 ECOTOX

Organico Permetrina Ranidae Lithobates L. catesbeianus 0,115 ECOTOX

Organico Roundup Ranidae Lithobates L. catesbeianus 2,1-2.2 Jones et al., 2011
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. catesbeianus 2,77 Moore et al., 2012
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. catesbeianus 0,8 Relyea & Jones, 2009
Orgénico Triclopyr Ranidae Lithobates L. catesbeianus 1745 Trumbo & Waligora, 2009
Orgénico Triclopyr Ranidae Lithobates L. catesbeianus 814,1 Trumbo & Waligora, 2009
Orgénico Cloruro de mercurio Ranidae Lithobates L. clamitans 0,014 McCrary & Heagler, 1997
Orgénico Diazinon Ranidae Lithobates L. clamitans 0,005 Harris, 1998

Orgénico Dithane Ranidae Lithobates L. clamitans 2,21 Harris, 1998
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Organico Dithane Ranidae Lithobates L. clamitans 0,96 Harris, 1998
Organico Endosulfan Ranidae Lithobates L. clamitans 0,35 Berrill et al., 1998
Organico Endosulfan Ranidae Lithobates L. clamitans 0,36 Berrill et al., 1998
Organico Endosulfan Ranidae Lithobates L. clamitans 0,25 Berrill et al., 1998
Organico Endosulfan Ranidae Lithobates L. clamitans 3,2 Jones et al., 2009
Organico Gution Ranidae Lithobates L. clamitans >5 Harris, 1998
Orgénico Malation Ranidae Lithobates L. clamitans 6,47 Weir et al., 2012
Orgénico Mon 0818 Ranidae Lithobates L. clamitans 1,32 Moore et al., 2012
Orgénico Pendimetalina Ranidae Lithobates L. clamitans 2,47 Weir et al., 2012
Organico Release Ranidae Lithobates L. clamitans 3,01 Wojtaszek et al., 2005
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. clamitans 6,5 Relyea & Jones., 2009
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. clamitans >38,10 Relyea & Jones., 2009
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. clamitans 1,1 Relyea & Jones., 2009
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. clamitans >57,7 Relyea & Jones., 2009
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. clamitans >57,7 Relyea & Jones., 2009
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. clamitans >7,2 Relyea & Jones., 2009
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. clamitans 53 Edginton et al., 2004
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. clamitans 14 Edginton et al., 2004
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. clamitans 4,34 Wojtaszek et al., 2004
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. clamitans 2,70 Woijtaszek et al., 2004
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. clamitans 2,2-2,6 Jones etal., 2011
Orgénico Roundup Ranidae Lithobates L. clamitans 4,22 Moore et al., 2012
Orgénico Roundup Ranidae Lithobates L. clamitans 1,4 Relyea & Jones, 2009
Orgénico Thiodan Ranidae Lithobates L. clamitans > 11,75 Harris, 1998
Orgénico Thiodan Ranidae Lithobates L. clamitans >4,7 Harris, 1998
Orgénico Trifluralin Ranidae Lithobates L. clamitans 2,81 Weir et al., 2012
Orgénico Trifluralin Ranidae Lithobates L. clamitans 9,76 Weir et al., 2012
Orgénico Alaclor Ranidae Lithobates L. pipiens 11,5 Howe, 1998

Organico Alaclor Ranidae Lithobates L. pipiens 3,5 Howe, 1998

Organico Atrazina Ranidae Lithobates L. pipiens 47,6 Howe, 1998
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Organico Atrazina Ranidae Lithobates L. pipiens 14,5 Howe, 1998

Organico Atrazina + Alaclor Ranidae Lithobates L. pipiens 6,5 Howe, 1998

Organico Atrazina + Alaclor Ranidae Lithobates L. pipiens 2,1 Howe, 1998

Organico Dieldrin Ranidae Lithobates L. pipiens 0,071 Schuytema et al., 1999
Organico Dithane Ranidae Lithobates L. pipiens 0,20 Harris et al., 2000
Organico Esfenvalerate Ranidae Lithobates L. pipiens 0,007 Materna et al., 1995
Orgénico Fluoranteno Ranidae Lithobates L. pipiens 0,36 Hatch & Burton, 1998
Orgénico Mon 0818 Ranidae Lithobates L. pipiens 0,68 Moore et al., 2012
Orgénico Paraquat Ranidae Lithobates L. pipiens 1,3 Linder et al., 1990
Orgénico Release Ranidae Lithobates L. pipiens 2,79 Wojtaszek et al., 2005
Orgénico Release Ranidae Lithobates L. pipiens 3,29 Wojtaszek et al., 2005
Orgénico Roundup Ranidae Lithobates L. pipiens 9,2 Relyea & Jones., 2009
Orgénico Roundup Ranidae Lithobates L. pipiens 15,1 Edginton et al., 2004
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. pipiens 1,1 Edginton et al., 2004
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. pipiens 11,47 Wojtaszek et al., 2004
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. pipiens 4,25 Wojtaszek et al., 2004
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. pipiens 1,80 Moore et al., 2012
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. pipiens 15 Relyea & Jones, 2009
Organico Nonilfenol Ranidae Lithobates L. sphenocephalus 0,00034 Bridges et al., 2002
Organico Carbaryl Ranidae Lithobates L. sphenocephalus 8,4 Bridges et al., 2002
Organico Cloruro de mercurio Ranidae Lithobates L. sphenocephalus 0,006 McCrary & Heagler, 1997
Organico Endrina Ranidae Lithobates L. sphenocephalus 0,005-0,015 Hall & Swineford, 1980
Organico Pentaclorofenol Ranidae Lithobates L. sphenocephalus 0,14 Bridges et al., 2002
Organico Permetrina Ranidae Lithobates L. sphenocephalus 18,2 Bridges et al., 2002
Organico Permetrina Ranidae Lithobates L. sphenocephalus 0,081 ECOTOX

Orgénico Roteone Ranidae Lithobates L. sphenocephalus 0,423-0,591 Melvin & Trudeau, 2012
Orgénico Toxafeno Ranidae Lithobates L. sphenocephalus 0,378-0,790 Hall & Swineford, 1980
Orgénico Roundup Ranidae Lithobates L. sylvaticus 1,10 Edge et al., 2014
Orgénico Roundup Ranidae Lithobates L. sylvaticus 0,71 Edge et al., 2014
Orgénico Roundup Ranidae Lithobates L. sylvaticus 0,58 Edge et al., 2014
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Organico Roundup Ranidae Lithobates L. sylvaticus 0,99 Edge et al., 2014
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. sylvaticus 0,085 Edge etal., 2014
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. sylvaticus 0,70 Edge etal., 2014
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. sylvaticus >4 Edge etal., 2014
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. sylvaticus >8 Edge etal., 2014
Organico Roundup Ranidae Lithobates L. sylvaticus 4,94 Edge etal., 2014
Orgénico Roundup Ranidae Lithobates L. sylvaticus 8,26 Edge etal., 2014
Orgénico Roundup Ranidae Lithobates L. sylvaticus 1,9 Relyea & Jones, 2009
Orgénico Urea Ranidae Lithobates L. sylvaticus 14.290 Harless et al., 2011
Orgénico Imidacloprid Ranidae Pelophylax P. nigromaculatus 129 Feng et al., 2004
Orgénico Tebufenozide Ranidae Pelophylax P. nigromaculatus 0,83 ECOTOX

Orgénico Malation Ranidae Pelophylax P. ridibundus 29 Sayim, 2008

Orgénico Malation Ranidae Pelophylax P. ridibundus 38 Sayim, 2008

Organico Clorpirifés Ranidae Rana R. boylii 3,00 Sparling & Fellers, 2007
Organico Clorpirifés Ranidae Rana R. boylii 0,066 Sparling & Fellers, 2009
Orgénico Diazinon Ranidae Rana R. boylii 7,49 Sparling & Fellers, 2007
Organico Endosulfan Ranidae Rana R. boylii 0,0005 Sparling & Fellers, 2009
Orgénico Malation Ranidae Rana R. boylii 2,14 Sparling & Fellers, 2007
Organico Endosulfan Ranidae Rana R. cascadae 15 Jones et al., 2009
Organico Roundup Ranidae Rana R. cascadae 1,7 Relyea & Jones, 2009
Organico Endosulfan Ranidae Rana R. dalmantina 0,074 Lavorato et al., 2013
Organico Tiobencarb Ranidae Rana R. japonica 6,5 Saka, 1999

Organico Endosulfan Ranidae Rana R. temporaria 0,054 Denocél et al., 2012
Organico Dichlorvos Rhacophoridae Polypedates P. megacephalus 10 ECOTOX

Organico Dichlorvos Rhacophoridae Polypedates P. megacephalus 12,94 Geng et al., 2005
Orgénico Clorotanil Scaphiopodidae Spea Spea multiplicata 10,7 Yuetal., 2013
Inorganico Cloruro de sodio Bufonidae Anaxyrus A.americanus 3925,8 Collins & Russell, 1987
Inorganico Nitrato de amonio Bufonidae Anaxyrus A.americanus 13,6 Hecnar, 1995

Inorganico Nitrato de amonio Bufonidae Anaxyrus A.americanus 39,3 Hecnar, 1995

Inorganico Nitrito Bufonidae Anaxyrus A.boreas >7 Marco et al., 1999
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Inorganico Niquel Bufonidae Anaxyrus A terrestris 2,91 Fort et al., 2006

Inorgénico Nitrato de amonio Bufonidae Bufo B. Bufo 2198,7 Xu & Oldham, 1997
Inorgénico Aluminio Bufonidae Duttaphrynus D. melanostictus 1,9 Shuhaimi-Othman et al., 2012
Inorganico Cadmio Bufonidae Duttaphrynus D. melanostictus 8,18 Khangarot & Ray, 1987
Inorgénico Cadmio Bufonidae Duttaphrynus D. melanostictus 0,3 Shuhaimi-Othman et al., 2012
Inorganico Cobre Bufonidae Duttaphrynus D. melanostictus 0,32 Khangarot & Ray, 1987
Inorgénico Cobre Bufonidae Duttaphrynus D. melanostictus 0,03 Moore et al., 2012

Inorgénico Cromo Bufonidae Duttaphrynus D. melanostictus 49,29 Khangarot & Ray, 1987
Inorgénico Hierro Bufonidae Duttaphrynus D. melanostictus 0,4 Shuhaimi-Othman et al., 2012
Inorgénico Manganeso Bufonidae Duttaphrynus D. melanostictus 39 Shuhaimi-Othman et al., 2012
Inorgénico Mercurio Bufonidae Duttaphrynus D. melanostictus 0,043 Khangarot & Ray, 1987
Inorgénico Niquel Bufonidae Duttaphrynus D. melanostictus 25,32 Khangarot & Ray, 1987
Inorgénico Niquel Bufonidae Duttaphrynus D. melanostictus 8,8 Shuhaimi-Othman et al., 2012
Inorganico Plomo Bufonidae Duttaphrynus D. melanostictus 15 Shuhaimi-Othman et al., 2012
Inorganico Zinc Bufonidae Duttaphrynus D. melanostictus 19,86 Khangarot & Ray, 1987
Inorganico zinc Bufonidae Duttaphrynus D. melanostictus 4,2 Shuhaimi-Othman et al., 2012
Inorganico Arsénico Bufonidae Rhinella R.arenarum 50,04 Brodeur et al. 2009
Inorganico Cadmio Bufonidae Rhinella R.arenarum 2,19 Ferrari et al. 1993

Inorganico Cadmio Bufonidae Rhinella R.arenarum 2,65 Ferrari et al. 1993

Inorganico Cadmio Bufonidae Rhinella R.arenarum 3,06 Ferrari et al. 1993

Inorganico Cadmio Bufonidae Rhinella R.arenarum 6,77 Ferrari et al. 1993

Inorganico Zinc Bufonidae Rhinella R.arenarum 2,49 Brodeur et al. 2009
Inorganico Cloruro de amonio Hylidae Pseudacris P. regilla 60,3 Schuytema & Nebeker, 1999
Inorganico Cloruro de sodio Hylidae Pseudacris P.crucifer 2830,4 Collins & Russell, 1987
Inorganico Nitrato de amonio Hylidae Pseudacris P. regilla 41,1 Schuytema & Nebeker, 1999
Inorganico Nitrato de sodio Hylidae Pseudacris P. regilla 643 Schuytema & Nebeker, 1999
Inorganico Nitrito Hylidae Pseudacris P. regilla 1,90 Marco et al. 1999

Inorganico Sulfato de amonio Hylidae Pseudacris P. regilla >102,9 Schuytema & Nebeker, 1999
Inorganico Nitrato de amonio Hylidae Pseudacris P. triseriata 17 Hecnar, 1995

Inorgénico Cadmio Microhylidae Microhyla M.fissipes 1,58 Rao & Madhyastha, 1987
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Inorganico Cobre Microhylidae Microhyla M.fissipes 5,04 Rao & Madhyastha, 1987
Inorgénico Manganeso Microhylidae Microhyla M .fissipes 14,84 Rao & Madhyastha, 1987
Inorganico Mercurio Microhylidae Microhyla M.fissipes 1,12 Rao & Madhyastha, 1987
Inorganico Zinc Microhylidae Microhyla M.fissipes 22,41 Rao & Madhyastha, 1987
Inorgénico Fluoruro Pipidae Xenopus X. laevis 632 Goh & Neff, 1993
Inorgénico Niquel Pipidae Xenopus X. laevis 7,88 Fort et al., 2006
Inorganico Cloruro de sodio Ranidae Lithobates L. clamitans 3109,3 Collins & Russell, 1987
Inorganico Nitrato de amonio Ranidae Lithobates L. clamitans 32,4 Syers, 1970

Inorgénico Nitrato de amonio Ranidae Lithobates L. pipiens 22,6 Hecnar, 1995

Inorgénico Cobre Ranidae Lithobates L. sphenocephalus 0,23 Bridges et al., 2002
Inorgénico Acetato de magnesio Ranidae Lithobates L. sylvaticus 3230 Harless et al., 2011
Inorganico Acetato potasico Ranidae Lithobates L. sylvaticus 4230 Harless et al., 2011
Inorganico Cloruro de magnesio Ranidae Lithobates L. sylvaticus 7110 Harless et al., 2011
Inorganico Cloruro de sodio Ranidae Lithobates L. sylvaticus 17214 Collins & Russell, 1987
Inorganico Cloruro de sodio Ranidae Lithobates L. sylvaticus 2636 a5109  Sanzo y Hecnar, 2006
Inorganico Cloruro de sodio Ranidae Lithobates L. sylvaticus 7560 Harless et al., 2011
Inorganico Cloruro de sodio Ranidae Lithobates L. sylvaticus 3980 Harless et al., 2011
Inorganico Cloruro de cadmio Ranidae Pelophylax P. lessonae 51,2 Selvi et al., 2003
Inorganico Cadmio Ranidae Pelophylax P. ridibundus 71,8 Loumbourdis et al., 1999
Inorganico Nitrito Ranidae Rana R. aurora 5,59 Marco et al. 1999
Inorganico Nitrito Ranidae Rana R. pretiosa 6,82 Marco et al. 1999
Inorganico Cadmio Ranidae Rana R. luteiventris 15,31 Lefcort et al., 1998
Inorganico Zinc Ranidae Rana R. luteiventris 28,38 Lefcort et al., 1998
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APENDICE D.—Lista de publicaciones sobre LC50 4.gias Observados en este estudio.
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