


MUNIBE (Suplemento/Gehigarria) n% 16 44-55 DONOSTIA-SAN SEBASTIAN 2003 D.L. SS-218/04

Impacto de radiacion ultravioleta y contaminacion en anfibios
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LABURPENA

Azken hamarkadetan, anfibio espezie ugarik beren populazioen gainbehera larria jasan dute. Ultramore erradiazioaren igoera eta ingu-
rumenaren kutsadura, bakarrik edota beste perturbazio batzuekin bateraturik, zonalde zabaletan biodibertsitatean ematen ari den krisial-
diaren erantzule direla dirudi. Anfibioen kontserbazioaren egoeran duen eraginaz gain, ingurumen inpaktu horiek indibiduoen beraien kon-
portamendu zein ekologia erantzunak onetik ateratzen dituzte eta ekosistemen funtzionamendua aldatzeko gauza dira. Ingurumen aldaketa
horien aurrean, potentzialki eraginkortasun edo tolerantzia estrategien hautaketa-prozedura ebolutiboa dagoela garrantzia berekoa da.
Enbrioialdia, larbaldia eta heldualdia oso babes gutxikoak eta ondorioz, arriskutsuak izatean, eta oso sentiberak diren prozesu biologikoak
garatzerakoan, metamorfosia, azaleko arnasketa edota ingurunearekiko ur-trukea sakona kasu, anfibioak, bereziki sentikorrak dira. Aipaturiko
ezaugarrioi erakusten duten filopatria handia eta birkolonizazio ahalmen urria gehitu behar zaizkie. Estresa sortzen duen faktorearen aurre-
an esposizio bortitza den kasuetan ondorioak letalak izaten dira, baina hain agresibo ez direnetan, efektuak, subletal klinikoak izan ohi dira,
hala nola anomaltasunen garapena, mutzio edo minbiziaren genesia, oreka edo motore kontrolaren galera, inmune erantzunaren galera,
edota beste gaixotasunen agerpena. Esposizio arinek ondorio azpiklinikoak eragin ditzakete, esaterako hormona-disruptzioa, pertzepzio edo
jokabidearen aldaketa, garapenaren aldakuntza edo metamorfosiaren perturbazioa.

SUMMARY

During the last decades, several amphibians have suffered severe population declines. The increase of ultraviolet radiation (UVR) and
environmental pollution, alone or combined with other perturbations, seem to be responsible of such biodiversity crisis in some areas. Despite
of their effect on amphibian conservation, these environmental perturbations are alterating individual ecological responses and are modif-
ying the ecosystem functioning. Also significant is the possible existence of evolutionary process of selection in response to these environ-
mental stressors. Amphibians are especially sensitive to environmental changes because their embryonic, larval and adult stages are expo-
sed and unprotected and because they experience very sensitive biological processes such as metamorphosis, skin breathing or an inten-
se water exchange with the environment. Additionally, amphibians have a strong phylopatry and a very scarce and slow dispersal rate. When
amphibians suffer an acute exposure to stresors, the effects can be lethal, but in many occasions, there are clinic sublethal effects such as
abnormalities, mutations or cancer, loss of equilibrium or locomotor abilities, impairment of the immune response or the acquisition of other
diseases. Chronic exposures to low levels of stressors can produce hormonal disruption, behavioural alterations or growth and metamor-
phosis impairments.

RESUMEN

Durante las Ultimas décadas, muchas especies de anfibios han sufrido un grave declive de sus poblaciones. Elincremento de la radia-
cion ultravioleta y la contaminacién ambiental, solas 0 en combinacion con otras perturbaciones, parecen ser responsables directos de esta
crisis de biodiversidad en amplias zonas. Ademas de su efecto sobre el estado de conservacion de los anfibios, estos impactos ambienta-
les alteran las respuestas comportamentales y ecolégicas de los individuos y modifican el funcionamiento de los ecosistemas. No menos
relevante es la existencia potencial de procesos evolutivos de seleccion de estrategias de tolerancia o eficiencia ante alteraciones ambien-
tales. Los anfibios son especialmente sensibles a cambios ambientales al tener sus fases embrionaria, larvaria y adulta muy desprotegidas
y expuestas, y al desarrollar procesos biolégicos sensibles, como la metamorfosis, la respiracion cutdnea, o un intercambio muy intenso
de agua con el ambiente. A estas caracterisitcas hay que unir la gran filopatria de los anfibios y su escasa o lenta capacidad de recoloni-
zacion. En casos de una fuerte exposicion al factor estresante los efectos suelen ser letales, pero en exposiciones menos agresivas se pro-
ducen efectos subletales clinicos, como el desarrollo de anormalidades, la génesis de mutaciones o cancer, la pérdida de equilibrio o con-
trol motor, la pérdida de respuesta inmune, o la adquisicion de otras enfermedades. Exposiciones leves pueden provocar efectos subclini-
cos como disrupcion hormonal, alteracion de la percepcion o la conducta, alteracion del desarrollo o perturbacion de la metamorfosis.
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INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas se ha detectado un
aumento muy significativo de la tasa de extincion
de vertebrados (WAKE, 1991; WILSON, 1992; EHR-
LICH, 1997). Como parte de esta crisis global de
biodiversidad, merecen una atenciéon especial los
anfibios. Recientemente, muchas especies de anfi-
bios han sufrido un grave declive de sus poblacio-
nes, una reduccion drastica de su area de distribu-
cion e incluso, en algunos casos, se han extinguido
(BARINAGA, 1990; BLAUSTEIN et al., 1994a, 2001;
BLAUSTEIN & WAKE, 1990; REASER, 1996; WAKE,
1991). Los anfibios son especialmente sensibles a
extinciones locales por su dificultad para la disper-
sion y recolonizacion. Esta limitacion ecologica se
debe a restricciones fisiolégicas, la relativamente
baja movilidad y la filopatria de este grupo (DUELL-
MAN & TRUEB, 1994; STEBBINS & COHEN, 1995).
A su alta sensibilidad se suma el desconocimiento
de las causas que provocan la mortalidad masiva,
lo que plantea graves problemas a la hora de dise-
fiar estrategias para su conservacion (BLAUSTEIN,
1994; MCKQY, 1994; PECHMAN & WILBUR, 1994;
TRAVIS, 1994).

Fluctuaciones naturales severas de poblaciones
naturales podrian estar siendo consideradas como
declives causados por impactos humanos (PECH-
MAN et al., 1991; GREEN, 1997). Aunque esta con-
fusion se puede estar produciendo en algunos
casos, en los ultimos afos, estudios que muestran
evidencias de extinciones y declives poblacionales
reales de especies de anfibios se suceden conti-
nuamente (WAKE, 1998; LIPS, 1999; DALTON,
2000). Un anélisis reciente y exhaustivo sobre estu-
dios demogréficos realizados en 936 poblaciones
de anfibios a nivel mundial no ofrece duda sobre el
rapido declive que han padecido estos vertebra-
dos, en las 5 Ultimas décadas (HOULAHAN et al.,
2000).

Se han propuesto varias causas que actuando
por separado o conjuntamente podrian contribuir al
declive de los anfibios (CORN, 2001). Merecen
destacarse los cambios climaticos (POUNDS &
CRUMP, 1994; KIESECKER et al.,, 2001), la frag-
mentacion o la destruccion de sus habitats
(KOLOZSVARY & SWIHART, 1999; KNUTSON et al.,
1999), la introduccion de especies exoticas (KIE-
SECKER & BLAUSTEIN, 1997; HAYES & JEN-
NINGS, 1986; KNAPP & MATTHEWS, 2000), la lluvia
acida (CORN & VERTUCCI, 1992; ROWE & FREDA,
2001) o algunas infecciones (BLAUSTEIN et
al.,1994b; DASZAK et al, 2000; CAREY, 2000;
BOSCH et al., 2001; CRAWSHAW, 2001). Ademas,
parece indudable el impacto de la contaminacion

ambiental (BERGER, 1989; HALL & HENRY, 1992;
SPARLING et al., 2001) y el aumento de la radiacion
UV (BLAUSTEIN et al., 1994a, 1998, 2001; LIZANA
& PEDRAZA, 1998), en el declive de las poblacio-
nes de anfibios.

INFLUENCIA DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA
EN ANFIBIOS

La desaparicion de anfibios en habitats aparen-
temente inalterados podria estar relacionada con el
aumento de la RUV que incide sobre la superficie
terrestre. La causa mas copnocida de este aumen-
to de la RUV es la destruccion de la capa de 0zono
estratosférica. Esta alteracion atmosférica, parcial-
mente causada por actividades humanas no se
reduce a la Antartida. En los ultimos afios se han
detectado episodios de disminucion de la capa de
ozono tanto en el Hemisferio Norte como en el Sur
(SECKMEYER & MCKENZIE, 1992; ORCE & HEL-
BLING, 1997). Aunque esta disminucion es transito-
ria, Ios organismos vivos estan sufriendo sobrexpo-
sicion a la RUV-B (ENVIRONMENTAL HEALTH CRI-
TERIA, 1994; NILSSON, 1996). En los ultimos afios
el interés de la comunidad cientifica en esta area de
investigacion.se ha incrementado considerable-
mente (BIGGS Y JOYNER, 1994; HADER, 1997;
ROZEMA et al., 1997; WEBB, 1998).

Adicionalmente, se ha comprobado que otros
impactos ambientales pueden aumentar significati-
vamente la penetracion de la RUV en ecosistemas
acuaticos. Por ejemplo, la acidificacion del agua o
el calentamiento global causan el descenso de la
DOC vy la alteracion de sus propiedades opticas,
aumentando la penetracion de la RUV hasta el
900% (DONAHUE et al., 1998; SCHINDLER, 1997).
La eliminacion de la vegetacion acuatica o riparia
también favorece que la RUV penetre en el agua
hasta un 500% (XENOPOULOS & SCHINDLER,
2001).

El dafio mas significativo que provoca la RUV en
organismos Vivos es la alteracion del ADN. La RUV-
B al incidir sobre las células, provoca la formacion
de fotoproductos citogenéticos y mutagénicos,
como los CPDs (Cyclobutane Pyrimidine Dimers)
que impiden la expresion genética por bloqueo de
la transcripcion (ENVIRONMENTAL HEALTH CRI-
TERIA, 1994). Ademas, en plantas se ha detectado
disminucion en la fijacion de carbono y destruccion
de pigmentos fotosintéticos, mientras que en ani-
males y humanos se han descrito dafios dérmicos
(pérdida de elasticidad, envejecimiento, quemadu-
ras, cancer de piel, engrosamiento de capas super-
ficiales de la piel y aumento de pigmentacion, que
hace la piel mas vulnerable a melanomas), dismi-



nucion de la respuesta inmune (se debilita la capa-
cidad de la piel de responder a infecciones loca-
les), alteraciones oculares (desprendimiento de reti-
na, fotoqueratitis, cataratas y pérdida progrresiva
de vision), alteracion o disrupcion del desarrollo
embrionario, fotoalergias, etc. (NILSSON, 1996;
ENVIRONMENTAL HEALTH CRITERIA, 1994).

Los adultos o las larvas de muchos anfibios son
sensibles a la RUV, pero pueden eludir activamente
la radiacion desarrollando una actividad nocturna o
refugiandose en zonas profundas, vegetacion, pie-
dras, troncos, etc. La RUV podria explicar la ausen-
cia de estas especies en zonas que carecen de
estos refugios. Sin embargo, los huevos de los anfi-
bios carecen de movilidad y dependen de sus pro-
genitores para protegerse de la RUV-B. En la mayo-
ria de especies de anfibios, los huevos presentan
envueltas transparentes y al ser depositados libre-
mente en el agua estan expuestos a la radiacion
solar. Ademas, algunas especies seleccionan para
depositar sus huevos zonas someras y expuestas
de charcas o lagunas, con mayor temperatura del
agua vy, por tanto, mas rapido desarrollo embriona-
rio. Sin embargo, en estas zonas los embriones
estan expuestos a una mayor dosis de RUV-B. Hay
claros indicios de la existencia de una diferente
capacidad entre huevos de diferentes especies de
anfibios para reparar los dafios causados en el
ADN por los rayos UV y una correlacion entre esta
capacidad y la mortalidad de embriones causada
por la citada radiacion en lugares naturales de ovi-
posicion (BLAUSTEIN et al. 1994a; HAYS et al.,
1996). Probablemente, la RUV-B esté, ademas,
comprometiendo los sistemas de defensa de los
anfibios haciéndolos mas sensibles a otras causas
de declive (BLAUSTEIN Y WAKE, 1990).

Efecto de RUV natural en embriones de anfibios.

Experimentos de campo en los que se han
expuesto huevos fertilizados de varias especies de
anfibios a diferentes niveles de RUV-B ambiental en
sus lugares naturales de puesta muestran que la
RUV-B es capaz de causar la muerte o serias mal-
formaciones en algunas especies (BLAUSTEIN et
al., 1998, BROOMHALL et al., 2001; ANZALONE et
al., 1998; OVASKA et al., 1997). En Espafa se ha
estudiado la sensibilidad de embriones de anfibios
aniveles naturales de RUV-B, durante varios afios y
en diferentes localidades de montafia (a 1900 m de
altitud en la Sierra de Gredos, a 1.700 m de altitud
en el Parque Natural del Lago de Sanabria y a 900
m de altitud en la Sierra de Francia). Se ha detecta-
do un efecto significativo de la RUV-B en la mortali-
dad de huevos en Bufo bufo, Pelobates cultripes y
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Triturus marmoratus, mientras que B. calamita, Hyla
arborea y Rana perezi fueron mas resistentes y en
algunos casos, se encontraron resultados aparen-
temente contradictorios.

En determinados casos, los resultados de los
experimentos de campo variaron para una misma
especie. Esta aparente contradiccion podria estar
estrechamente relacionada con la intensidad o la
dosis de RUV recibida por los huevos en cada
caso. La cantidad de RUV ambiental que incide
sobre la superficie de la Tierra es muy variable en
funcion de factores geograficos como la latitud o la
altitud; temporales como la época del afio; y clima-
ticos, como el nimero de horas de sol durante el
experimento (nubosidad) o la temperatura del agua
(duracién de la incubacion). Factores bidticos como
la presencia y abundancia de patégenos en el agua
(quitridios o saprolegnias) también podrian explicar
una variabilidad en los efectos negativos detecta-
dos en diferentes experimentos al mostrar sinergis-
mo con la RUV.

Considerando también otros estudios realizados
con similar metodologfa en campo, en otros lugares
del mundo, se puede concluir que existen bastan-
tes especies sensibles a la RUV-B en la etapa
embrionaria y que esta sensibilidad muestra una
variabilidad interespecifica. Todas las especies de
tritones y las salamandras que se han estudiado
presentan huevos muy sensibles a la RUV-B. En
experimentos realizados en Europa, se ha compro-
bado una mortalidad del 100 % en pocos dias
cuando los embriones de tritones alpino y jaspeado
son colocados en aguas poco profundas y transpa-
rentes a la RUV-B (NAGL & HOFER, 1997; MARCO
et al.,, 2001).

Se ha comprobado que la RUV-B ambiental pro-
duce deformidades en embriones de anfibios
(BLAUSTEIN et al., 1997, MARCO et al, 2001).
Embriones que no mueren tras la exposicion a la
RUV, pueden sufrir serias anormalidades que pue-
den provocar la muerte futura o un desarrollo larva-
rio anormal que limitara el éxito futuro de los indivi-
duos afectados. En nuestros estudios, se han
observado y analizado las caracteristicas y la fre-
cuencia de aparicion de anormalidades en embrio-
nes de diferentes especies de anfibios ibéricos
expuestos a RUV-B tanto en el campo como en el
laboratorio. Se ha usado la terminologia propusta
por FETAX (Frog Embryo Teratogenesis Assay —
Xenopus; BANTLE et al.,, 1991). En etapas iniciales
del desarrollo embrionario se han observado con
frecuencia alteraciones del contorno del huevo,
necrosis y escapes de yema. En embriones mas
desarrollados se han observado arqueamientos del
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cuerpoy la cola, acortamientos de la cola, necrosis,
edemas en diferentes zonas corporales, eritemas
generalizados con rotura epidérmica y pérdida de
tejidos y fotoqueratitis en los ojos (MARCO et al.,
2001).

Sinergismo de RUV con otros factores.

La desaparicion masiva de anfibios podria
deberse a la coincidencia de diversas perturbacio-
nes ambientales. Recientemente, se ha detectado
sinergismo entre la RUV-B y la infeccion por
Saprolegnia ferax (KIESECKER & BLAUSTEIN,
1995). Este hongo infecta a algunas especies de
peces, con especial incidencia en piscifactorias.
Ademas, provoca mortalidad masiva de huevos de
diferentes anfibios como Bufo boreas, B. calamita,
Rana temporaria, R. pipiens' y Ambystoma macula-
fum. En nuestros experimentos no se ha comproba-
do el sinergismo entre RUV-B e infeccion por S.
ferax, pero si se han observado multiples puestas
masivamente infectadas por este parasito. La RUV-
B debilita determinadas respuestas del sistema
inmune (ENVIRONMENTAL HEALTH CRITERIA,
1994) y podria estar facilitando la infeccion de los
embriones de anfibios por S. ferax, S. parasitica u
otros microorganismos patégenos. Recientemente
se ha detectado una extraordinaria sensibilidad de
algunas especies de anfibios a la infeccion por hon-
gos quitridiales (BOSCH et al., 2001; CAREY, 2000)
hasta el punto de considerarla como un factor sig-
nificativo que estaria contribuyendo al declive de
anfibios. La RUV, especialmente en zonas de mon-
tafa, podria estar favoreciendo este tipo de infec-
cion.

También se ha detectado sinergismo entre la
exposicion a la RUV-B y un bajo valor del pH del
agua donde se encuentran los huevos. Este siner-
gismo se ha demostrado en Rana pipiens (LONG et
al, 1995). HATCH & BURTON (1998) han encontra-
do sinergismo entre RUV-B y contaminacion del
agua por fluoranteno (PAH) estudiando huevos y
larvas de Xenopus laevis y Ambystoma maculatum.
La RUV-B podria fotoactivar otros contaminantes
quimicos, haciéndolos mas téxicos para la vida
acuatica. HATCH & BLAUSTEIN (2000) han detec-
tado un sinergismo negativo entre la exposicion a
fertilizantes quimicos, pH acido y RUV-B.

Estrategias fotoprotectoras

Un mecanismo bioquimico fotoprotector muy
extendido en vertebrados y de gran eficiencia es la
fotoreactivacion enzimatica. La enzima fotoliasa es
capaz de romper los CPDs, restituyendo la secuan-

cia original del ADN. Constituye el mecanismo mas
importante de reparacion del ADN dafiado por la
RUV-B (BLAUSTEIN et al., 1994a). Se observa que
las especies con alta actividad fotoliasica no mues-
tran sensibilidad a la RUV-B natural en nuestros
experimentos. Por el contrario, especies con niveles
reducidos de actividad de fotoliasas si sufren los
efectos negativos de la RUV-B en el campo.

La sintesis de pigmentos que absorbe la RUV es
una estrategia fotoprotectora muy efectiva y gene-
ralizada. Por ejemplo, las plantas sintetizan sustan-
cias flavonoides (HADER, 1997) y los huevos de
algunas especies se protegen aumentando la pig-
mentacion con melanina. Los huevos de especies
de anfibios muy expuestos a la RUV-B suelen pre-
sentar coloraciones oscuras (STEBBINS & COHEN,
1995).

En Ambystoma gracile, salamandra con huevos
muy sensibles a la RUV (BLAUSTEIN et al., 1998) se
ha observado el crecimiento simbidtico de algas
verdes (Chlamydomonas sp.) en la matriz gelatino-
sa transparente que envuelve los huevos. El creci-
meinto de algas es tan intenso que al final del perio-
do de desarrollo embrionario de la salamandra, la
puesta presenta un color verde intenso generaliza-
do que no permite ver los embriones y esta prote-
giendo los sensibles embriones de la RUV-B. Los
huevos de A. gracile colonizados por algas son
capaces de sobrevivir durante periodos prolonga-
dos de tiempo incluso al aire, donde la exposicion
a la RUV es mayor que dentro del agua (MARCO &
BLAUSTEIN, 1998).

Hay estrategias reproductivas que eluden la
exposicion de los huevos a la RUV. Hay casos de
ovoviviparismo o tolerancia de los huevos a
ambientes terrestres humedos con ovoposicion en
galerias, grietas o cuevas. En estos casos, los hue-
VOS nunca estan expuestos a la luz solar
(Salamandra sp., Alytes sp., Plethodontidae,...). En
otras especies las hembras han desarrollado con-
ductas de oviposicion que protegen sus huevos de
la RUV-B. Este es el caso de varias especies de tri-
tones que ponen sus huevos en zonas someras
pero envueltos en hojas de plantas acuaticas que
protegen totalmente los embriones del efecto nega-
tivo de la RUV-B (MARCO & BLAUSTEIN, 2000). De
forma similar, las hembras de algunos ambistomati-
dos con frecuencia ponen los huevos en el agua
pero sujetos a la parte inferior de piedras o troncos.

Ademas, el agua y sustancias organicas disuel-
tas (DOC) pueden actuar como filtro de la RUV-B
(MORRIS et al., 1995). Por tanto, depositando los
huevos a mayor profundidad o en agua turbia, se
puede eludir la exposicion a la RUV-B. KIESECKER



et al. (2001) observan la influencia de la profundi-
dad de los huevos en el agua en la sensibilidad a
la RUV y a infecciones. Estos autores relacionan las
sequias o periodos de poca precipitacion con el
aumento del impacto negativo de la RUV.
Experimentos realizados con B. calamita muestran
un claro efecto de la profundidad en los dafios cau-
sados por la RUV-B. La mortalidad por RUV-B
detectada en huevos depositados a mayor profun-
didad es menor que la observada en huevos colo-
cados mas cerca de la superficie (LIZANA Y
MARCO, datos propios). El descenso del nivel del
agua durante el desarrollo embrionario, por evapo-
racion, por drenaje o por extraccion para el consu-
mo podria ser muy perjudiciales para el desarrollo
adecuado de los huevos de estas especies.

EFECTO DE LA CONTAMINACION SOBRE ANFIBIOS

En el campo se liberan muchas sustancias qui-
micas relacionadas con actividades agricolas,
industriales o urbanas, que acaban incorporandose
a los ciclos biolégicos. Algunas de estas sustancias
pueden ser liberadas en concentraciones suficien-
temente altas como para provocar dafios para la
fauna (O. E. C. D, 1986; U. S. E. P. A., 1986).
Muchos de los habitats acuéticos, cruciales para la
reproduccion y la supervivencia de los anfibios, son
receptores de diversos tipos de contaminacion.
Como consecuencia de la alteracion de la calidad
ambiental de estos ecosistemas, se ha encontrado
en algunas zonas una relacion negativa entre la
actividad agricola convencional y la diversidad y
salud de anfibios (BERGER, 1989; BISHOP et al.,
1999).

El uso de insecticidas, fungicidas, herbicidas y
fertilizantes tanto en cultivos herbaceos como lefio-
sos, asi como la acidificacion o salinizacion del
suelo como consecuencias de esas actividades,
supone un riesgo importante para la supervivencia
de anfibios (BERRILL et al., 1994; DEVILLERS &
EXBRAYAT, 1992; FRISBIE & WYMAN, 1991; COW-
MAN & MAZANTI, 2001). El impacto puede ser
directo sobre individuos adultos en vida terrestre,
tras la aplicacion de las sustancias quimicas en el
campo, en forma sdlida, liquida o gaseosa.
Alteraciones como la lluvia &cida o la contamina-
cion atmosférica provocada por actividades indus-
triales y urbanas o la combustion de derivados del
petréleo también pueden tener un impacto sobre
anfibios en fase terrestre (PIERCE, 1985; ROWE &
FREDA, 2001).

Por otro lado, la contaminacion de cursos de
agua o zonas humedas afecta a fases acuaticas de
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anfibios adultos, asf como a etapas embrionarias y
larvarias. En muchos casos, zonas agricolas vy
ganaderas drenan sustancias téxicas en zonas
humedas. Tras la aplicacion de sustancias quimi-
cas en los cultivos, estas pueden ser arrastradas
por escorrentia hacia cuerpos de agua proximos
contaminandolos. La incorporacion de contaminan-
tes al agua se puede dar también cuando la apli-
cacion del contaminante se hace en forma de aero-
sol. El impacto en zonas humedas suele ser mayor
cuando se usan métodos aéreos de aplicacion o se
hace en condiciones de fuerte viento. En ambos
casos se favorece la dispersion de las sustancias
guimicas a zonas adyacentes a los cultivos.
Adicionalmente, areas industriales y cascos urba-
nos, vierten aguas residuales cargadas de conta-
minantes en zonas humedas o cursos de agua. En
el mejor de los casos, estos vertidos han sido pre-
viamente tratados, pero casi nunca se eliminan en
su totalidad determinados contaminantes.

Se ha comprobado la sensibilidad de anfibios a
diferentes tipos de sustancias quimicas, como
pesticidas (HALL & HENRY, 1992; BERRILL et al.,
1994; COWMAN & MAZANTI, 2001), herbicidas
(ANDERSON & PRAHLAD, 1976; COOKE, 1977;
MANN & BIDWELL, 1999), fertilizantes quimicos
(HECNAR, 1995; OLDHAM et al., 1997; MARCO et
al., 1999, 2001), organoclorados (DEVILLERS &
EXBRAYAT, 1992; SPARLING et al., 2001), metales
pesados (FREDA, 1991; LEFCORT et al., 1998;
HORNE & DUNSON, 1995; LINDER & GRI-
LLITSCH, 2001), disruptores hormonales (PICK-
FORD & MORRIS, 1999; HAYES, 2001) o deriva-
dos del petréleo (LEFCORT et al, 1997, DE
ZWART & SLOOFF, 1987).

Existen numerosos estudios que analizan los
efectos y la relaciéon dosis-efecto de diversas sus-
tancias quimicas en diferentes especies de anfi-
bios (rev: DEVILLERS & EXBRAYAT, 1992; ENVI-
RONMENT CANADA, 2000). Cuando los anfibios
son expuestos a contaminantes pueden morir o
sufrir diferentes efectos subletales como alteracio-
nes conductuales o de desarrollo, alteraciones de
la pigmentacion e incluso deformidades (BANTLE
etal, 1991; DEVILLERS & EXBRAYAT, 1992; OUE-
LLET, 2001). En muchos casos, se produce la acu-
mulacion de sustancias quimicas en diversos
organos o tejidos y se producen alteraciones fun-
cionales o fisioldgicas que pueden provocar
dafios en los individuos (CANTON & SLOOFF,
1982; HALL, 1990; HALL & KOLBE, 1980; NEBE-
KER et al., 1995). Muchos anfibios son componen-
tes cuantitativamente importantes en ecosistemas
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de agua dulce, y por tanto, la presencia de sus-
tancias toxicas en anfibios puede provocar a
medio plazo la acumulacion y bioconcentracion
de los contaminantes en sus depredadores (FLE-
MING et al., 1982).

La sensibilidad a contaminantes suele variar
entre especies. Hay que tener prudencia a la hora
de extrapolar resultados de sensibilidad de una
especie concreta al género o grupo filogenético al
que pertenece, pues el comportamiento de espe-
cies similares de anfibios u otros grupos animales
ante determinados contaminantes puede ser muy
diferente (SCHUYTEMA & NEBEKER, 1999;
MARCO et al., 1999). En muchos casos, se selec-
cionan como especies diana para ensayos toxico-
l6gicos, animales muy abundantes o con distribu-
ciones muy amplias. No hay que olvidar que una
de las posibles razones de su éxito podria ser una
elevada tolerancia a la contaminacion. La realiza-
cion de estudios ecotoxicoldgicos con especies
amenazadas debe controlarse y reducirse al maxi-
mo, pero en muchos casos, puede ser la Unica via
para evaluar y corregir las posibles causas del
declive de esa especie. Hay que asumir la gran
variabilidad que hay entre especies y, por lo tanto,
la dificultad de establecer umbrales criticos gene-
rales de tolerancia para determinadas sustancias.

En algunos estudios se observan diferencias
substanciales durante la ontogenia de los anfibios
en la sensibilidad a contaminantes. Las etapas
embrionaria y larvaria de la mayoria de los anfibios
viven exclusivamente en el medio acuatico, por lo
que no pueden eludir el contacto directo con los
contaminantes presentes en el agua, y son sus-
ceptibles de ingerir 0 absorber por la piel muchos
productos téxicos. Ademas, la etapa larvaria suele
ser mucho més sensible que los embriones a la
contaminaciéon del agua (BERRILL et al., 1994;
MARCO, en prensa). La matriz gelatinosa que
envuelve los huevos de la mayorfa de los anfibios,
ademas de proteger a los embriones frente a dife-
rentes riesgos naturales (WALDMAN & RYAN,
1983; WARD & SEXTON, 1981; MARCO & BLAUS-
TEIN, 1998), podria estar evitando la entrada de
contaminantes dentro de la membrana perivitelina.
El proceso de metamorfosis parece ser sensible a
la contaminacion del agua (MARCO & BLAUS-
TEIN, 1999) alterando y prolongando el periodo
critico de transicion entre la vida acuatica y terres-
tre, en el que son muy vulnerables a riesgos
ambientales.

Estos estudios ponen de manifiesto que
muchas actividades agricolas e industriales estan
comprometiendo la superviencia de los anfibios

en amplias zonas humanizadas (COOKE, 1981).
Se considera importante establecer criterios de
calidad del agua especificos para los anfibios
(BOYER & GRUE, 1995).
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