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RESUMEN

El efecto negativo de las actividades humanas sobre la biodiversidad expone
la vulnerabilidad de los anfibios, que se posicionan como el grupo de
vertebrados mds afectado a nivel global, constituyendo aproximadamente
el 41% de todas las especies. Por ende, el objetivo de esta investigacion
es describir los efectos de la exposicién de metales pesados en anuros,
analizando los impactos en diversos drganos, tanto en términos de efectos
agudos y crénicos. Se realizé una busqueda de informacién en bases
de datos como Scopus, ScienceDirect, ResearchGate, Research4Life,
Scielo, CABI, Springer, Wiley, ProQuest, PubMed, Redalyc y Google
Académico. Para ello se emple el enfoque PRISMA para el andlisis y
seleccién de informacién, logrando seleccionar 56 articulos para la
presente revisién sistemdtica. La mayorfa de los articulos analizados se
enfocaron en la evaluacién larvaria de anuros, destacando el cadmio como
metal recurrente debido a su presencia natural. Asimismo, se centraron en
evaluar efectos subletales en anuros, explorando los impactos de metales
pesados en distintos érganos. Los resultados revelaron que la mayoria de
los articulos analizados se centraron en la evaluacién de anuros durante su
fase larvaria. Ademds, se observé que el cadmio fue el metal mds recurrente
en las investigaciones. Asimismo, se determiné que la mayoria de los
articulos se enfocan en la evaluacién de efectos subletales en los anuros.

Palabras clave: absorcién, actividades antropogénicas, bioacumulacién,
toxicidad

ABSTRACT

The negative effects of human activities on biodiversity highlight the
vulnerability of amphibians, positioning them as the most affected group
of vertebrates globally, constituting approximately 41% of all species.
Therefore, the objective of this research is to describe the effects of
exposure to heavy metals in anurans, analyzing impacts on various organs,
both in terms of acute and chronic effects. A search for information was
conducted in databases such as Scopus, ScienceDirect, ResearchGate,
Research4Life, Scielo, CABI, Springer, Wiley, ProQuest, PubMed,
Redalyc, and Google Scholar. The PRISMA approach was employed
for the analysis and selection of information, resulting in the selection
of 56 articles for the present systematic review. Most analyzed articles
focused on the larval evaluation of anurans, highlighting cadmium as a
recurring metal due to its natural presence. Additionally, the emphasis was
on assessing sublethal effects in anurans, exploring the impacts of heavy
metals on various organs. The results revealed that the majority of the
analyzed articles focused on the assessment of anurans during their larval
stage. Additionally, it was observed that cadmium was the most recurrent
metal in the research. Furthermore, it was determined that most articles
concentrate on evaluating sublethal effects in anurans.

Keywords: absorption, anthropogenic activities, bioaccumulation, toxicity
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Introduccién

En entornos naturales, se identifican
diversos tipos de agentes contaminantes,
que incluyen fertilizantes, pesticidas,
metales pesados y compuestos utilizados
como descongelantes en carreteras. Este
amplio espectro de contaminantes se
introduce con creciente frecuencia en
el entorno ambiental, ya sea mediante
su aplicacién directa, la escorrentia
procedente de dreas donde se emplean en
actividades agricolas, forestales o mineras,
la descarga de aguas residuales urbanas e
industriales, y la deposicién atmosférica
(Klingbeil et al., 2019). De manera
que, es evidente que la presencia de
contaminantes es generalizada, como lo
respaldan las investigaciones de (Gouveia
et al., 2019), y se prevé un aumento en
su incidencia en un futuro cercano, de

acuerdo con las perspectivas (Schmeller et
al., 2018).

Los metales pesados (MP) son
elementos no biodegradables constituidos
por metalesy metaloides que se encuentran
dentro de la corteza terrestre, los cuales
son liberados al ambiente por procesos
naturales y antropogénicos (Khashman,
2004). Asi mismo, poseen la capacidad de
circulardentrodelosciclosbiogeoquimicos
y biomagnificarse, lo cual causa que esté
presente por la bioacumulacién en los
tejidos de los organismos vivos (Danjuma
& Adbulkadir, 2018). Los MP provocan
la inestabilidad de un ecosistema y en
altas concentraciones generan impactos
negativos al ambiente (Martin, 2000). En
el suelo provoca cambios fisicoquimicos
como la reduccién de materia orgénica, la
disminucién de minerales (N, P y K) y
una alteracién del pH, causando cambios
biolégicos como el desarrollo anormal
de las plantas y la reduccién de los
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microorganismos y la diversidad biol6gica

(Martin et al., 1996).

El impacto adverso de las actividades
antropogénicas sobre la biodiversidad se
manifiesta cada vez con mayor notoriedad,
y en la actualidad, los anfibios destacan
como el grupo de vertebrados mds
susceptible a nivel global, constituyendo
aproximadamente el 41% de todas las
especies (Goessens et al., 2022). Factores
tales como enfermedades emergentes, la
degradacién de su hébitat, la introduccién
de especies no nativas y la contaminacién
de ecosistemas terrestres y acudticos han
sido identificados como determinantes
significativos de esta amenaza (Deknock
et al., 2022). En vista de estas amenazas
identificadas, resulta de vital importancia
evaluar la influencia y magnitud de sus
efectos sobre las poblaciones de anfibios,
con el propésito de contribuir al
desarrollo de estrategias adecuadas para

su gestién y conservacién (Jayawardena
et al., 2021).

Debido a su incapacidad para
degradar, los metales pesados demuestran
una marcada persistencia en el entorno
natural, lo que resulta en su acumulacién
en una diversidad de tejidos corporales
de los anuros, que incluyen, entre otros,
los pulmones, el higado, los rifones, los
huesos, los 6rganos reproductores y el
sistema inmunoldgico (Jayawardena et
al., 2017). Esta acumulacién de metales
pesados en los tejidos corporales de
los anfibios da lugar a la iniciacién de
procesos asociados al desarrollo de cdncer,
mutaciones genéticas y malformaciones
congénitas (Zhelev et al., 2020). Ademds,
las alteraciones en los pardmetros
morfofisiolégicos fundamentales de los
anfibios permiten su utilizacién como
indicadores bioldgicos informativos en la

| ISSN (1mPRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LiNEA): 2523-1820 |



EFECTO AGUDO Y CRONICO DE LOS METALES PESADOS SOBRE ANUROS (AMPHIBIA)

evaluacién de la contaminacion ambiental
(Zhang et al., 2018).

El objetivo de esta investigacién es
describir los efectos de la exposicién de
metales pesados en anuros, analizando
los impactos en diversos drganos,
tanto en términos de efectos agudos y
crénicos, y considerar las variaciones en
la susceptibilidad de las diferentes etapas
de desarrollo, desde la etapa embrionaria,
larvaria y adultos.

Método

Se realizé6 una revisién bibliografica
hasta octubre del afio 2023, siguiendo la
metodologfa Prisma con el fin de obtener

Tabla 1

una correcta revisién sistemdtica de la
informacién.

Busqueda inicial

El disefio de la presente investigacién
es de tipo descriptivo, para ello se realizé
la busqueda bibliogrifica de articulos
cientificos mediante las bases de datos de
Scopus,  ScienceDirect, ResearchGate,
Research4Life, Scielo, CABI, Springer,
Wiley, ProQuest, PubMed, Redalyc y
Google Académico, utilizando las palabras
claves “heavy metals” AND “toxicity” AND
“anura’. Los articulos buscados presentaron
una busqueda durante los dltimos 30 afios,

desde 1993 hasta el 2023.

Criterios de exclusion e inclusion usados para la revision bibliogrdfica sobre efecto agudo y
crénico de los metales pesados sobre anuros (amphibia)

Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

Articulos originales

Notas cientificas

Efectos letales y subletales de metales pesados
en anuros

Enfoque en 1 o més especie de anfibio
Articulos de los tltimos 30 afios

Articulos solo en idioma inglés

Articulos que mencionan las etapas distintas
etapas de desarrollo.

No relacionados de forma directa con el objetivo
de investigacion.

Articulos de mds de 30 afios de antigiiedad.

Articulos de revisién

Articulos que no se puedan acceder a texto
completo

Articulos que no hablen especificamente de
metales pesados

Articulos que no hablen de efectos letales y
subletales de metales sobre los anuros.

Los resultados de busqueda obtenidos
con la palabra clave “heavy metals” AND
“toxicity” AND “anura” fueron en Scopus
(156), ScienceDirect (85), ResearchGate
(40), Research4Life (100), SciELO (11),
CABI (7), Springer (165), Wiley (3) ,
ProQuest (75), PubMed (31), Redalyc (9)
y Google Académico (972).
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Segin los criterios de exclusién e
inclusién (Tabla 1), y de acuerdo con la
lectura de los articulos se consideraron
de Scopus (8), ScienceDirect (15),
ResearchGate (1), Research4Life (9),
SciELO (2), CABI (4), Springer (1), Wiley
(3), ProQuest (3), PubMed (3), Redalyc
(1) y Google Académico (6); estos fueron
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considerados debido a que contenian
temas relacionados con la letalidad y
subletalidad de los metales pesados
en anuros; asimismo, bioaculacién de
metales pesados en anfibios, cudles fueron
los 6rganos afectados; también no son de
acceso restringido, presentan una facilidad

Figura 1
Flujograma Prisma

de interpretacién y sintesis de resultados.

Finalmente, se obtuvieron 56 articulos
(Figura 1) en base a los criterios de
inclusién y fueron seleccionados para
realizar la revisién sistemdtica conforme a

la metodologia PRISMA.

Registros identificados
(n =520)

PubMed (n = 31), Redalyc (n=9)

Scopus (n=156), Research4life (n = 100), ScienceDirect (n = 85),
ProQuest (n = 75), ResearchGate (n = 40), Scielo (n = 11), CABI
(n =7), Springer (n = 165), Wiley (n = 3), ProQuest (n = 75),

Registros
identificados en
Google Academico
de forma manual (n =

972)

2

Registros cribados

(n=1654)

Eliminados tras leer

\ 4

titulo (n =1098)

\ 4

\ 4

Duplicados eliminados

(n=193)

Registros seleccionados para ser

Excluidos tras leer el resumen (n = 72)
Por no mencionar minimo 1 especie (n =

evaluados —» 68)
(n =363) Por no mencionar minimo 1 metal pesado
L (n=97)
A
Registros
seleccionados
(n=56)

Resultados y Discusiéon
Aspectos generales

Los diversos impactos ambientales, en
su mayoria ocasionados por actividades
antropogénicas, son consecuencia directa
del aumento de los asentamientos
humanos. Este incremento conlleva a la
industrializacién y al uso indiscriminado
de sustancias quimicas, resultando
en la degradacién y destruccién de
hdbitats naturales. Dentro de esta
situacidn, estos riesgos representan una
amenaza significativa para los anfibios,
ya que su desarrollo temprano ocurre
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exclusivamente en el agua. Ademds,
los anfibios desempefian un papel vital
en programas de control ambiental
y seguimiento de la biodiversidad,
siendo este el motivo por el cual estas
especies son los preferidos para estudios
ecotoxicoldgicos (Giirkan et al., 2014).

Es en este contexto, que el presente
estudio seleccioné un total de 56 articulos,
de los cuales, 27 de las investigaciones se
desarrollaron en Asia, 24 en América, tres
en Africa y dos en Europa. Estos articulos
abordan la especie de anfibio, etapas de
desarrollo, metal pesado expuesto, efecto

sobre el anfibio (Tabla 2).
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Distribucién geogréfica de los articulos
segun el pais de publicacién

Es de suma importancia destacar la
significativa contribucién de distintos
paises en las investigaciones relacionadas
con los efectos téxicos, tanto agudos
como cronicos, de metales pesados en
anuros. China, al ser uno de los paises
mds poblados y con mayor biodiversidad
del mundo, encabeza la lista de articulos

Figura 2
Distribucion geogrdfica de los articulos sobre los efectos toxicos de metales pesados en anuros
segiin el pais de publicacion

con un total de 13 publicaciones, seguida
de cerca por Estados Unidos e India,
con 10 y ocho articulos respectivamente
(Figura 2). La diversidad de naciones
involucradas resalta la importancia global
de comprender los efectos de los metales
pesados en anuros y su impacto en la
biodiversidad, asi como mostrar el efecto
que los metales pesados puedan tener
sobre diferentes especies de anuros.

La Figura 2 muestra los articulos por
pais revisados en el presente trabajo de
investigacion.

Distribuciéon de articulos revisados
en 11 bases de datos segiin su ano de

publicacién 1993 -2023

Tras la revision de los articulos
cientificos, a pesar de que el rango temporal

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 |

abarca desde 1993 hasta 2023, el articulo
mids antiguo encontrado sobre los efectos
toxicos de metales pesados en anuros
data del afno 2000 (Figura 3). Ademds,
se observa un potencial crecimiento en
la cantidad de articulos sobre este tema a
partir del afio 2014.

| Campus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |



CRiSTIAN AGUILAR PRINCIPE - ATENEA CoLLAZOS AQUINO - RoBERT Huavama DE LA Cruz -
Dzicy ORE ESCALANTE - CAROLINE MONRROY ELIAS - JORGE SANCHEZ RIVERA - YUMAR SArAS CAMACHO -
Jost IANNACONE

Figura 3

Evolucion de la cantidad de articulos sobre los efectos toxicos de metales pesados en anuros

segiin el ano de publicacion

Numero de articulos
O = N W B ;h & =~ o O O

Ano

La figura muestra la cantidad de articulos
obtenidos por afo sobre los efectos toxicos
de metales pesados en anuros, asimismo,
podemos observar que el ano 2021 fue
en el que se obtuvo la mayor cantidad de
publicaciones.

Especies de anuros identificados en la
revision

De la revision de 56 articulos
seleccionados se identificaron 51 especies

| Cameus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |

o

e publicacion

de anuros en total, dentro del cual a
nivel continental se sitGian 26 especies en
América, 16 en Asia, seis en Europa y tres
en Africa. Deacuerdo con (Tabla 3) el pais
con mis especies evaluadas en estudios es
Estados Unidos con nueve, India y Brasil
cada uno con siete, Argentina y China
cada uno con seis, México y Polonia cada
uno con tres, Nigeria y Turquia cada
uno dos y Bulgaria, Colombia, Corea,
Egipto, Sri Lanka y Tailandia con uno
cada uno.
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Tabla 3

EFECTO AGUDO Y CRONICO DE LOS METALES PESADOS SOBRE ANUROS (AMPHIBIA)

Principales paises que hicieron estudios sobre los efectos toxicos de metales pesados en anuros
segiin cantidad de especies estudiadas.

Pais

Estados
Unidos

Brasil

India

Argentina

China

México

Polonia

Nigeria

Turquia

Bulgaria

Colombia

Corea

Egipto

Sri Lanka

Tailandia

Especies

Anaxyrus terrestris, Gastrophryne caroli-
nensis, Lithobates chiricahuensis, Rana
ridibunda, Lithobates sphenocephalus,
Lithobates pipiens, Lithobates clamitans,
Pseudacris maculata

Leptodactylus macrosternum, Leptodactylus
latrans, Lithobates catesbeianus, Pelo-
phylax perezi, Rhinella diptycha, Scinax
ruber y Rhinella granulosa

Fejervarya limnocharis, Euphlyctis cya-
nophlyctis, Euphlyctis hexadactylus,
Polypedates maculatus, Clinotarsus alti-
cola, Leptobrachium smithi y Pelophylax
ridibundus

Rhinella arenarum, Rhinella fernandezae,
Hypsiboas pulchellus, Hymenolepis nana,
Scinax squalirostris y Bufo arenarum

Rana zhenhaiensis, Bufo gargarizans,
Pelophylax nigromaculatus, Rhacophorus
omeimontis, Strauch Bufo raddei y Rana
chensinensis

Xenopus laevis, Lithobates berlandieri y
Lithobates catesbeianus

Pelophylax ridibundus, Xenopus laevis y
Xenopus tropicalis

Pelophylax esculentus y Hoplobatrachus
occipitalis

Pelophylax ridibundus y Pseudepidalea
variabilis

Pelophylax ridibundus

Dendropsophus bogerti
Bombina orientalis
Sclerophrys regularis

Euphlyctis hexadactylus

Fejervarya limnocharis

Los datos fueron extraidos de los
56 articulos de investigacién revisados.
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Autores

Flynn et al. (2019), Flynn et al. (2015),
Calfee & Little (2017), Vogiatzis &
Loumbourdis (2001), Weir et al. (2016),
Gross et al. (2009), Chen et al. (2007),
Karasov et al. (2005), y Smalling et al.
(2019)

da Rocha Braga et al. (2022), Araujo et
al. (2014), Vasconcelos-Teixeira et al.
(2022), Girotto et al. (2020) y Franco-
De-S& & Val (2014)

Patar et al. (2021), Samanta et al. (2020),
Jayawardena et al. (2021), Ojha et al.
(2021), Singh et al., (2016), Jayawardena
et al. (2017), Sheriff & Arif (2021) y Ku-
mar et al. (2019)

Lajmanovich et al. (2019), Peluso et al.
(2020), Natale et al. (2006), Natale et al.
(2000), Peluso et al. (2022) y Fridman et
al. (2004)

Teng et al. (2022), Zhu et al. (2023), Xia
etal. (2012), Lu et al. (2021), Duan et al.
(2021), Lv et al. (2022), Su et al. (2023),
Zhang et al. (2022), Zhang et al. (2023),
Huang et al. (2017), Wang & Jia (2009),
Huang & Ma (2019) y Ya et al. (2021)

Garcia et al. (2023) y Gastelum et al.
(2019)

Kaczor-Kaminska et al. (2020)

Shaapera et al. (2013) y Ezemonye &
Enuneku, (2011)

SISMAN et al. (2015) y Giirkan et al.
(2014)

Mitkovska et al. (2021)
Muiioz-Escobar & Palacio-Baena (2010)
Park et al. (2014)

Khattab et al. (2021)

Priyadarshani et al. (2015) y Jayawarde-
na et al. (2016)

Othman et al. (2009)

Al analizar la Tabla 3, se evidencia que
Pelophylax ridibundus es la especie mds
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recurrente en estudios realizados en
diversos paises, incluyendo a Polonia,
Bulgaria, Turquia y Nigeria.

Etapas estudiadas en las publicaciones

Dentro de los 56 articulos seleccionados

Figura 4

se abordan tres etapas del estadio de vida
de las especies de anuro: larvario, adulto y
embrionario, estudiadas en 32, 21 y nueve
articulos, respectivamente. Es importante
sefalar que en algunos articulos revisados
se trabajaron al mismo tiempo entre dos o
tres etapas méaximas (Figura 4).

Etapas de vida de los anuros estudiados en las publicaciones sobre los efectos toxicos de metales

pesados en anuros revisados

ETAPAS DE VIDA DE ANUROS

ETAPA MAS INVESTIGADA

LARVARIO

En la Figura 4 se observa que la
etapa larvaria de los anuros es la mds
frecuentemente estudiada en relacién con
los efectos téxicos de metales pesados, con
un total de 32 articulos, esto puede estar
asociada, a que, en esta etapa, tienden
a ser mds moviles y se desarrollan en
ambientes acudticos, lo que los expone
mds directamente a contaminantes
presentes en el agua, lo que aumenta
la posibilidad de absorcién de metales
pesados a través de la piel y las branquias.
Ademds, se destaca una proporcién
menor de estudios enfocados en la etapa
embrionaria de los anuros, el cual puede
deberse a que en la etapa embrionaria, los
huevos suelen estar protegidos por una
cubierta gelatinosa o por la madre, lo que
puede reducir la exposicién directa a los
contaminantes (Figura 4).
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Distribucién de metales analizados en
la publicacién de articulos

Al comparar los articulos seleccionados
con las palabras clave determinadas,
se observa un mayor enfoque en el
estudio del contaminante Cadmio
(Cd), presente en 35 articulos, seguido
por el contaminante Plomo (Pb) en 27
articulos, y el contaminante Cobre (Cu)
en 21 articulos. Ademds, se identifican
otros contaminantes en proporciones
menores, como Zinc (Zn) y Cromo (Cr),
ambos presentes en 18 y 17 articulos
respectivamente. También se detectaron
otros contaminantes menos estudiados
porlosinvestigadores (Figura 5). Es preciso
detallar que en los articulos revisados
algunos investigadores trabajaron desde
un metal pesado hasta un mdiximo de
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10 contaminantes. Es relevante sefalar
que, en el andlisis de la distribucién de
estos contaminantes hacia los anuros,
se encuentran en aguas continentales
como rios, lagos, estanques naturales y

Figura 5

artificiales. Por otro lado, es importante
destacar que los contaminantes pueden
llegar a alterar el sistema inmunoldgico
de los anuros y afectar érganos como el
higado, las branquias y los rifiones.

Contaminantes analizados en los estudios revisados sobre los efectos toxicos de metales pesados
en anuros durante diversas etapas de su ciclo de vida

40

35

30

25

cANTIDAD

9]

20
15
10
. Illllﬁﬁ___i

Cd Pb Cu Zn Cr Fe Mn Ar Hg Al Ni Co Ti Sr Se Na
CONTAMINANTES

Los metales mds estudiados se pueden
observar en la parte izquierda de la Figura
5, disminuyendo de manera secuencial
hasta los menos estudiados por los autores.

Los metales pesados presentes en los
anfibios, en su mayoria, se atribuyen a la
industrializacién, dado que los cuerpos
de agua cercanos a estas zonas, segln
los estudios, reflejan su presencia. No
obstante, es importante sefalar que
también se llevaron a cabo anilisis en
laboratorio, donde los anfibios fueron
adquiridos y expuestos intencionalmente
al agua del acuario y a los metales. De
acuerdo con Kaczor et al. (2020), los
elementos quimicos de metales pesados
son los principales agentes contaminantes
en el entorno, ejerciendo tensiones
significativas en los seres vivos. Esto se
debe a que el plomo, mercurio y cadmio,

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 |

junto con sus compuestos, No son
propensos a la degradacién natural. La
acumulacién progresiva de estos metales
perjudiciales en suelos y vegetacién
plantea un peligro evidente tanto para
la fauna como para la salud humana.
Segiin la revisién, la mayoria de las
investigaciones se centraron en el cadmio.
Esto se debe a que el cadmio se encuentra
naturalmente en el entorno, aunque
no es esencial para el desarrollo de los
organismos. Su aumento en la naturaleza
puede ser resultado de procesos naturales,
como la descomposicién de rocas por
erosién y precipitaciones, o de actividades
humanas (Giirkan et al., 2014).

Efectos letales y subletales

Tras examinar los 56 articulos, se
observa que la mayoria de los estudios se
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centran en investigar los efectos subletales
de los metales pesados en las diversas
etapas de los anuros, sumando un total

de 47 articulos (Figura 6). No obstante,
Figura 6

es importante sefalar que dos articulos
abordan tanto los efectos letales como los
subletales.

Articulos revisados segiin el efecto letal o subletal de los efectos toxicos de metales pesados en

los anuros.

60

47

CANTIDAD DE ARTICULOS
w -~
=] [l

=
%3]

11

Subletal

Letal

D Efecto del contaminante

Los efectos de los metales pesados
en los anfibios pueden manifestarse de
manera letal o subletal, dependiendo
de la concentracién y de la resistencia
inherente a estos elementos por parte de
los anfibios. Por ejemplo, segiin Giirkan
et al. (2014), el cadmio induce cambios
en la estructura celular de drganos
como el higado, rifdén, branquias, bazo
y médula ésea, especialmente en el
higado, afectando su funcionamiento y
generando ciertas actividades enzimiticas,
lo que se manifiesta en lesiones celulares
y necrosis hepdtica. La exposicién
al cadmio también puede afectar la
condicién corporal y la metamorfosis,
como demostré Camacho et al. (2018),
donde la alta contaminacién por cadmio
llevé a una mayor mortalidad y un retraso
en la metamorfosis en anuros como Bufo
americanus 'y Rana sphenocephala, con
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alteraciones en el funcionamiento de las
glandulas suprarrenales que pueden danar
el material genético del ADN.

En cuanto al cobre (Cu),
concentraciones superiores a 0,5 mg/L
resultan en una mortalidad del 100%,
ademds de afectar el crecimiento, como
evidenciaron estudios en renacuajos de
rana leopardo chiricahua (Lithobates
chiricabuensis) y R. omeimontis (Vogiatzis
et al. 2001; Yan et al., 2022).

El mercurio (Hg) se acumula en los
rifiones y el higado, segtin investigaciones
de Kaczor et al. (2020). Asimismo, altas
concentraciones de zinc (Zn) pueden
ocasionar mortalidad, segin Patar et al.
(2020). En su estudio, los renacuajos
de E limnocharis expuestos a cantidades
subletales de ZnCl, experimentaron un
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aumento en la tasa de mortalidad, variable
segun la concentracién del compuesto y
el periodo de exposicién.

Palas et al. (2020) examinaron Ia
toxicidad aguda de una combinacién de
As, Cr y Al en los renacuajos de la rana
india, E. cyanophlyctis. Los resultados
de la toxicidad aguda (CL,) indicaron
que el As fue mds perjudicial que el Cr
y la mezcla de Al para estos renacuajos,
provocando mortalidad incluso con una
exposicion breve. Dada la permeabilidad
de la piel y la ausencia de cdscara en los
huevos de los anfibios, estos organismos
estin directamente expuestos a los
contaminantes ambientales presentes en
sus entornos.

Conclusiones

A partir de la revisién de los articulos
seleccionados, se logré describir los
efectos de la exposicién a metales pesados
en anuros, abordando tanto los efectos
agudos como los crénicos en diversos
6rganos de estas especies. Este andlisis
consideré los cambios de susceptibilidad
en distintas fases de desarrollo, incluyendo
las etapas embrionaria, larvaria y adulta.
Los resultados indican que la etapa

larvaria fue la mds frecuentemente
evaluada, siendo mencionada en el
51,61% de los articulos analizados.

Ademis, se observé que la mayoria de
los estudios se centré en los efectos
subletales en los anuros, siendo evaluado
este aspecto en el 81,03% de los articulos
seleccionados. Los metales pesados, como
el cobre (Cu), mercurio (Hg) y zinc (Zn),
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demostraron tener efectos téxicos en los
anuros, incluyendo consecuencias como
mortalidad, deterioro del crecimiento
y acumulacién en érganos, siendo
abordados en aproximadamente el 27%
de los articulos revisados. La acumulacién
de metales pesados en los tejidos de los
anuros puede desencadenar procesos
asociados al cdncer, mutaciones genéticas
y malformaciones congénitas. Dada su
alta susceptibilidad, especialmente los
anfibios, son particularmente vulnerables
a los efectos adversos de la contaminacién
por metales pesados.

El interés en los efectos tdxicos de
los metales pesados en los anuros ha
experimentadounaumentodesdeel 2014,
reflejando un creciente interés en esta
drea de investigacién. Se han examinado
diversas especies de anuros procedentes
de distintas regiones, como América,
Asia, Europa y Africa con el objetivo de
evaluar los impactos de la contaminacién
por metales pesados. En este contexto, se
destacé que el higado es el 6rgano mds
afectado en los anuros expuestos a metales
pesados, especialmente el cadmio. Por lo
tanto, se destaca la utilidad de los anuros
como indicadores bioldégicos iniciales
para la deteccién de la contaminacién
por metales en agua dulce. Dada su alta
susceptibilidad, los anfibios, en particular,
son particularmente  vulnerables a
los efectos adversos derivados de la
contaminacién por metales pesados, lo
que subraya la importancia de utilizar
signos morfolégicos en la monitorizacién
de estos organismos en entornos
acudticos.
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