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Resumen

Los anfibios son un grupo de vertebrados que cumplen funciones ecoldgicas importantes y son
excelentes indicadores del estrés ambiental. Los grupos de anfibios se encuentran en declive a nivel
mundial y diversos son los factores asociados con la disminucién de algunas de sus poblaciones y
extincion de algunas especies. Un factor que afecta negativamente a los anfibios son las
malformaciones; la documentacion sobre estas ha ido en aumento desde 1990. Para este estudio se
abordé el tema de malformaciones en anfibios desde la cienciometria. Se realiz6 una busqueda en los
buscadores generales Google Académico y Microsoft Academic. También se busco en la Red de
Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal (REDALYC) y Web of Science

(Thomson Reuters). En dichos buscadores se introdujeron las palabras clave: “Amphibian”

‘Malformation” “Deformity” “Abnormality” “Malform*” “Deform® y el nombre de un pais en
Latinoamérica. Se obtuvieron 28 articulos en donde el afio con méas informacién sobre el tema fue en
2019; el buscador donde se encontré el mayor numero de articulos fue Google académico. De las 14
malformaciones localizadas en los diferentes articulos, la braquidactilia es la mas mencionada. Los
anuros (ranas y sapos) son el grupo para el que mas menciones se encontraron dentro de los articulos,
Brasil es el pais que registrd mayor nimero de articulos sobre malformaciones. La etapa de vida adulta
fue la que se registr6 mayor nimero de veces para casos de malformaciones. No se encontraron
relaciones fuertes entre las posibles causas, paises, taxa, tipo de malformacion y etapas de desarrollo.
Se evidencia que hacen falta muchas mas observaciones y estudios con la tematica de
malformaciones en anfibios para el &rea de América Latina. Ello permitira comprender mejor el nivel
de riesgo que diferentes anfibios enfrentan ante el crecimiento del nimero de malformaciones y

posiblemente mejorar las acciones de conservacion hacia este grupo.




1. Introduccion

Los anfibios cumplen funciones ecoldgicas importantes en la mayoria de los habitats terrestres
y dulceacuicolas (Blaustein y Wake, 1990) y por ello resultan ser excelentes indicadores de estrés
ambiental (Pechmann y Wilbur, 1994). Cumplen funciones de conexion entre el medio terrestre y
acuatico (Vazquez et al., 2017), se encuentran en posiciones diversas dentro de las cadenas troficas
y son indicadores por excelencia de la calidad del medio en donde se localizan (Bosch, 2003). En el
mundo existen alrededor de 8,595 especies de anfibios (AmphibiaWeb,2023) distribuidas en casi todos
los ambientes, estando ausentes solamente en los habitats méas frios o secos del planeta (Flores-

Villela'y Canseco- Marquez, 2004).

A nivel mundial, el grupo de vertebrados mas amenazado, son los anfibios. Muchas de sus
especies se encuentran en declive debido principalmente a las actividades antropogénicas que han
afectado a los habitats donde los organismos satisfacen sus requerimientos biolégicos y ecoldgicos
durante su ciclo de vida (Aguillon, 2018). La dependencia que tienen de cuerpos de agua o zonas de
alta humedad para completar sus ciclos de vida los hace muy sensibles a los cambios ambientales
(Houlahan et al., 2000). Diversos factores estan asociados con la disminucion de algunas de sus
poblaciones y extincion de algunas especies. Entre ellos se encuentra la tala de bosques, la extraccion
de recursos hidricos, la perdida de vegetacion (Alford y Richards, 1999), el aumento en la radiacién
UV-B (Blaustein y Johnson, 2003), enfermedades como la quitridiomicosis (Mendoza et al., 2015), la
presencia de contaminantes como pesticidas, fungicidas y fertilizantes (Matton, 2000), la introduccién
de especies exoticas invasoras (Blaustein y Kiesecker, 2002), depredadores, patdgenos y las
enfermedades infecciosas emergentes (p.e., hongos, ranavirus; Young et al., 2001; Collins y Storfer,
2003).

En México, numerosas especies de anfibios han sufrido reducciones en sus poblaciones
debido a que las causas antes mencionadas estan operando en sinergia (Frias Alvarez et al., 2010;
Parra et al., 2014). Sin embargo, estas reducciones estdn pobremente documentadas en México,
mientras que en numerosos puntos de EUA, Canada y Centro América se encuentra la mayor

documentacion de mortalidad en anfibios (Lips et al., 2004).

De manera particular, las deformidades en el cuerpo de los anfibios se conocen como una de

las causas que afectan negativamente a muchas especies. En los ultimos afios los informes sobre
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deformidades han ido en aumento (Chilote et al., 2018). Gracias a diversos estudios se sabe que
existen numerosas causas que ocasionan malformaciones o deformidades en anfibios; estas incluyen
infestacion parasitaria (Monico y Koch, 2019), presencia de depredadores (Ballengee y Sessions,
2009), la exposicién a altas concentraciones de metales pesados y a sustancias quimicas para el
control de plagas (Piha et al., 2006). Aunque malformaciones y deformidades pueden parecer
sindnimos, existen diferencias entre ellas dependiendo su origen. Las malformaciones provienen de
procesos celulares que afectan directamente el desarrollo de los individuos en una fase inicial,
mientras que las deformidades surgen cuando las estructuras corporales son correctamente formadas
de manera inicial, pero en algun punto de su ciclo de vida son modificados (Meteyer, 2000). Aunque
se reconoce esta diferencia, en el contexto de este estudio cienciométrico ambos términos se utilizan
de manera indistinta. La documentacion sobre malformaciones en anfibios ha ido en constante
aumento desde mediados de la década de 1990 (Johnson y Sutherland, 2003), cuando se percibieron
aumentos importantes en su incidencia. Aunque se conocia ya de la existencia de malformaciones en
poblaciones de anfibios a partir de observaciones previas, se cree que los cambios antropogénicos a
nivel ecosistémico generaron situaciones para fomentar el aumento de su incidencia (Johnson y
Sutherland, 2003).

El estudio de las malformaciones puede aproximarse desde la perspectiva de la cienciometria,
que es una rama de la ciencia que se utiliza para medir y analizar la produccion cientifica entorno a
un tema particular. Se basa en estudios cuantitativos de la produccion cientifica, donde las unidades
de estudio son generalmente registros bibliograficos (Araujo y Arencibia, 2002). Los estudios
cienciométricos ayudan a revelar el avance del conocimiento de algun tema en especifico. Entre otros,
los estudios cienciométricos permiten 1) identificar el estado de avance de un tema cientifico particular,
2) comparar el estado de avance de la ciencia entre entidades (p.e., paises, organizaciones,
instituciones) y, de manera importante, 3) identificar areas de oportunidad para desarrollar estudios

cientificos en un area particular (Jacobs, 2010; Morinigo, 2016, Cardona y Sanchez, 2017).

En el caso de los estudios de malformaciones en anfibios, se sabe que la elaboracién de
estudios cientificos ha sucedido de manera desproporcional, al provenir un mayor numero de estudios
de paises y regiones con menor diversidad de especies del grupo, mientras que, en los paises
megadiversos, los estudios cientificos en torno al tema son relativamente pocos (Brito, 2008; Morinigo,
2016). Dicha situacion podria dificultar el entendimiento de los impactos antropicos sobre las
poblaciones y comunidades de los anfibios de paises megadiversos (Morinigo, 2016).




Ante la importancia de contar con la informacion que permita identificar tanto las lagunas de
conocimiento como las areas de oportunidad para la investigacion cientifica entorno a la incidencia de
malformaciones en anfibios de México y Latinoamérica, en este trabajo se realiza una revision
cienciométrica y se analiza la informacién disponible para diferentes grupos de anfibios y paises de
Latinoamérica. El estudio hace uso de diferentes buscadores electrénicos disponibles en la World
Wide Web para identificar a) cual ha sido la malformacién mas comunmente registrada en
Latinoamérica en los ultimos afios, b) identificar el orden de anfibios para el que se presenta mayor
incidencia de malformaciones, c) identificar cuales son los agentes causantes de malformaciones mas
comunmente mencionados, d) contrastar el nimero de estudios que se han llevado a cabo entre
paises de Latinoamérica y finalmente, e) identificar la etapa de desarrollo de los anfibios en la que se

presenta la mayor cantidad de malformaciones estudiadas.




2. Marco tedrico.

2.1. Anfibios: Generalidades

La palabra amphibia proviene del griego amphi (ambos) y bio (vida), haciendo referencia a las
dos fases que los organismos pertenecientes a este grupo presentan durante su ciclo de vida, una en
el agua y otra en la tierra (Sefiaris et al., 2018). Estos organismos surgieron hace 350 millones de
afios, y fueron de los primeros vertebrados en conquistar la tierra, sobreviviendo a cambios climaticos,
geoldgicos y biologicos (Weiler et al., 2013). Los anfibios son un grupo dependiente de la humedad
ambiental. Su distribucion, comportamiento y su ecologia estan influenciados por la abundancia de
agua (McDiarmind, 2001).

Los anfibios forman parte de un grupo monofilético que presenta atributos biolégicos comunes
como un huevo carente de membranas extraembrionarias que, al igual que la piel, es altamente
permeable para evitar la desecacion (Parra-Olea et al., 2014). La mayoria de los anfibios ponen
huevos que se desarrollan dentro del agua y de los cuales surgen larvas acuaticas conocidas como
renacuajos. Existen cambios morfoldgicos y fisiologicos (en el proceso de metamorfosis) que
transforman al renacuajo en un juvenil que puede ser muy similar al adulto. Sin embargo, algunas
especies no presentan este desarrollo (Sefaris et al., 2018) y presentan un desarrollo directo, es decir,
carecen de un estado larval y de sus huevos eclosionan pequefios adultos (McDiarmind, 2001).
También presentan piel generalmente vascularizada, humeda y con abundantes glandulas (Sefiaris et
al., 2018), lo que facilita el intercambio de gases (Parra et al., 2014). La piel de los anfibios carece de
escamas, pelo o plumas. Los anfibios son ectotermos, por lo que no son capaces de regular su
temperatura corporal y su temperatura es similar con la temperatura del sustrato y aire (Cruz et al.,
2016).

Actualmente se conocen tres drdenes de anfibios: Gymnophiona, Caudata y Anura (Duellman
y Trueb 1994; Luna et al., 2017). En el mundo existen entre 8601 especies (AmphibiaWeb,2023) en
todos los 6rdenes. El orden Gymnophiona (cecilas) tiene 215 especies (AmphibiaWeb, 2023). El orden
Caudata (Salamandras y Tritones) es un grupo moderadamente diverso con entre 798 especies
(AmphibiaWeb,2023). El orden Anura es el mas abundante y diversificado, con entre 7588 especies
(AmphibiaWeb,2023).
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2.2. Enfermedades en anfibios

Los anfibios han sido afectados por la actividad de hombre a través del tiempo, su declive mas
grave se registra a partir de la década de los 1990 (Wake, 1991; Blaustein y Wake, 199; Mata, 2018).
Actualmente, se ha comprobado que una de las causas mas importantes es el de las enfermedades
infecciosas, resultantes del cambio climatico y las actividades humanas (Pechmann y Wilbur, 1994;
Kiesecker et al., 2004; Hayes et al., 2010; Mata, 2018). Las enfermedades infecciosas son provocadas
por agentes como las bacterias, hongos y virus (Bosch, 2003). Como ejemplo de estas se tiene a las
enfermedades infecciosas producidas por el hongo quitrido, Batrachochytrium dendrobatidis, y virus
del género Ranavirus. Existen estudios donde se comprueba que mas de 40 especies de mas de 30
géneros y 2 familias de trematodos parasitan a los anfibios provocando malformaciones severas
(Speare, 2001; Lobos et al., 2011). Ribeiroia ondatrae es un ejemplo de trematodo que parasita a los
anfibios y utiliza las larvas como hospederos intermediarios (Bosch, 2003). Estos en algunas
ocasiones causan la muerte debido a que los organismos afectados presentan pocas probabilidades
de resistir hambre o depredacion (Santos, 2004). Las enfermedades infecciosas son relativamente de
reciente identificacion y algunas se caracterizan por ser epidémicas. También incrementan de manera
rapida su area de distribucién geogréfica, hospederos o prevalencia, lo que representa una amenaza
para la biodiversidad (Daszak et al., 1999; Basanta, 2019). La biologia de los anfibios los hace aun
mas susceptibles a sufrir enfermedades provocadas por patdgenos, ya que suelen presentar ciclos de

vida complejos.
2.3. Malformaciones en anfibios

El termino anomalia hace referencia a cualquier desviacion grave del rango normal en la
variacion morfolégica (Lunde y Johnson, 2012) mientras que las malformaciones son anomalias
estructurales que suelen estar relacionadas principalmente con el desarrollo anormal de las
extremidades (Cruz M. et al., 2009). Las investigaciones o estudios de malformaciones en anfibios
requieren de una correcta definicion de la terminologia utilizada. Anomalia, malformacion vy
deformacion, pueden ser palabras aparentemente similares, pero con definiciones estrictas bastante

diferentes.
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Por su parte, las deformidades son aquellas estructuras que se formaron correctamente pero
que en el ciclo de vida tuvieron una desviacién en el proceso de crecimiento. (Lunde y Johnson, 2012).
Pese a esas diferencias y dado el objetivo del presente trabajo, para la realizacion de este estudio se

utilizaron los términos de manera indistinta.

El aumento de enfermedades infecciosas ha provocado una gran cantidad de anfibios con
malformaciones (Matton, 2000). Las malformaciones en poblaciones de anfibios son generalmente de
baja frecuencia ya que no méas del 5% de los individuos de la poblacién las presenta (Aguillon, 2018).
Sin embargo, en ocasiones este porcentaje aumenta (Piha et al., 2006). Las malformaciones pueden
ir desde extremidades faltantes o parcialmente faltantes, dedos adicionales, ojos y cola deforme, hasta
malformaciones en todo el cuerpo (Blaustein y Johnson, 2003). Existen diversos términos para
identificar las diferentes malformaciones que incluye la ausencia o duplicacion de digitos, falta de
extremidades, mandibulas ausentes o subdesarrolladas entre otras (Henle et al., 2017.; Cuadro 1).

Cuadro 1

Terminologia utilizada para la descripcion de malformaciones en estudios de anfibios. Se incluye el
termino con sindnimos utilizados en espafiol y el significado de cada uno de los términos utilizados
(derivado de Henle et al., 2017)

Malformacién Significado
Adactilia — Ectrodactila- Oligodactilia Ausencia de todos los digitos
Amelia- Ectromelia Falta por completo una o varias extremidades
Braquidactilia- Braquifalangia Digitos anormalmente cortos
Hemimelia — Apodia Pie (mano) falta parcial o total

Hipoplasia maxilar- Micrognatia- Displasia Mandibula superior ausente o subdesarrollada
mandibular

Anoftalmia Falta de un ojo

Sindactilia — Anquilodactilia Fusion total o parcial de dos 0 més digitos

Polidactilia-Esquizodactilia Duplicacion de digito

Afaquia Ausencia de cristalino

Macroftalmia Ojo anormalmente pequefio

Polifagia Duplicacién de las falanges y metatarsianos

Cola atrofiada Cola mas corta de lo normal

Agnesia unilateral Ausencia de glandula paratoidea

Polimelia Duplicacién de una extremidad o partes completas
del mismo
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Dependiendo su tipologia, las malformaciones pueden tener diversas consecuencias a nivel
individual. Las malformaciones pueden afectar la capacidad de un individuo para alimentarse o, a
través de imposibilitar el libore movimiento, no les permite huir de los depredadores (Gutiérrez y
Bautista, 2015). Pueden también reducir las posibilidades de adquisicién de pareja con consecuencias
sobre la aptitud (Soto et al., 2017). Finalmente, pueden tener consecuencias energéticas sobre los
individuos cuando estos deben gastar energia para reparar las malformaciones o para vencer las
consecuencias de estas, en lugar de para otras funciones vitales (Soto et al., 2017). Estas
consecuencias a nivel individual presentan consecuencias a niveles mas altos de organizacion
bioldgica.

Conocer las causas de las malformaciones puede ayudar a conocer el estado de degradacion
del ambiente (Ballenge y Sessions, 2009). Como se mencioné anteriormente las malformaciones
pueden ser causadas por hibridacion y endogamia (Henle et al., 2017) y mutaciones (Ouellet, 2000).
También pueden producirse por efecto de la radiacién UV que afecta el desarrollo de los anfibios (Piha
et al, 2006). Altas concentraciones de metales pesados, herbicidas, insecticidas, fungicidas y
fertilizantes agricolas han sido relacionadas con la presencia de malformaciones (Piha et al., 2006).
También la presencia de temperaturas extremas (Ouellet, 2000), la densidad de depredadores
(Ballenge y Sessions, 2009) como sanguijuelas, peces y odonatos (Agostini et al., 2013) y la presencia
de parasitos (Sousa y Costa, 2017) pueden aumentar la incidencia de malformaciones. En el caso
especifico de los parasitos, se sabe que estos pueden tener mayor influencia sobre la incidencia de
malformaciones dependiendo en la etapa de desarrollo que se encuentren los anfibios (Johnson y
Sutherland, 2003).

2.4. Antecedentes de estudios bibliograficos de malformaciones en anfibios.

Se han llevado a cabos diversos trabajos relacionados con malformaciones en anfibios en
paises donde dominan los climas templados (EUA y varios paises de Europa; Agostini et al.,2013),
pero relativamente pocos en regiones tropicales. Aguillon-Gutiérrez (2018) realizd una revision
abordando malformaciones macroscopicas en larvas de anuros y las posibles causas. En ese trabajo
se identifico que dentro de las posibles causas de malformaciones se encuentran los factores
genéticos, agentes infecciosos, factores ambientales, e incluso existen anomalias para las que ain no

se conoce su etiologia. La revision mas reciente donde contemplan los estudios sobre el tema en
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América Latina fue publicada en 2017 por Henle y colaboradores. En este trabajo se revisaron todos
los estudios relacionados con anomalias de anfibios en poblaciones naturales publicados entre 1945
y 2017 con un resultado de 1175 documentos, dichos documentos informaron anomalias en
poblaciones naturales de 98 paises. Henle et al (2017) reportaron que en Europa y América del norte
presentan un mayor numero de estudios sobre las anomalias de los anfibios. Lunde y Johnson (2012)
realizaron una guia para el estudio de anfibios malformados, revisando la informacion disponible en
estudios de campo y laboratorio con la finalidad de proporcionar sugerencias para el desarrollo de
métodos y analisis de datos de muestras con anfibios malformados. También presentaron una serie
de sugerencias para posibles estudios sobre la identificacion de las posibles causas, pero tomando en
cuenta que muchas veces las causas estan actuando en sinergia. Brito (2008) presento una revision
de 242 articulos de 10 revistas de conservacion y herpetologia con la finalidad de conocer si los
herpetologos presentan la debida atencion a las especies de importancia y en donde se encuentra la
mayor parte de las investigaciones de conservacion para los anfibios.

Como resultado en los indices de atencién de Brito (2008) se documentd que los herpetélogos
dan mayor interés al orden Caudata mientras que el orden Gymnophiona recibe menor atencion.
Ouellet (2000) realiz6 un capitulo en un libro sobre ecotoxicologia de anfibios y reptiles dénde realiza
una revision de la bibliografia hasta principios de 1999 con la finalidad de conocer la sensibilidad de
las especies a diversos factores ambientales y también las posibles causas de las malformaciones.
Como resultado Ouellet (2000) encontrd 202 articulos y qué, dentro de ellos las posibles causas de
las malformaciones en anfibios incluyeron: regeneracioén anormal después de una lesion, pesticidas y
fertilizantes, composicién quimica del agua, convivencia con ciertos peces, enfermedades, elevadas
densidades de renacuajos, extremas temperaturas, mecanismos hereditarios, deficiencia de nutricion,
quistes parasitos, contaminacion radiactiva, radiacion ultravioleta B, entre otros. También enlisto a 67
especies de anuros y 26 especies de salamandras presentando enfermedades.




3. Justificacion

La literatura acerca de malformaciones presentes en anfibios puede ser extensa, pero pocos
son los trabajos que abordan malformaciones en Latinoamérica. Estas investigaciones son de interés
por el gran potencial que tienen los anfibios como indicadores de perturbacién ambiental y también
porque pueden ayudar a conocer mejor a factores que pueden estar afectando a otros organismos.
En los Ultimos afios se tienen pocos registros de estudios de revision bibliografica acerca de
malformaciones en anuros para Latinoamérica. Es por ello que en el presente documento se lleva a
cabo un estudio cienciométrico que identifica los trabajos desarrollados en Latinoamérica referentes a
malformaciones en anfibios en afios recientes. Este trabajo se enfocara en revisar la literatura primaria,
generar una base de datos actualizada sobre los trabajos existentes e identificar areas de estudio que

pueden ser Utiles para proponer estrategias de conservacion e investigacion en Latinoamérica.
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4. Objetivos

4.1. General

Realizar un estudio cienciométrico de la literatura primaria que aborde el tema de la incidencia de

malformaciones en anfibios de Latinoamérica.

4.2. Especificos

Identificar cual es la malformacion mas comunmente registrada en Latinoamérica.

Identificar qué orden de anfibios presenta mayor incidencia en malformaciones.

Identificar cuales son los agentes causantes mas comunmente mencionados para la
presencia de malformaciones en anfibios.

Contrastar el numero de estudios que se han llevado a cabo entre paises.

Identificar cuales etapas de desarrollo de los anfibios son las mas comiunmente mencionadas
que presentan malformaciones.

Identificar posibles relaciones entre:

a) El tipo de malformacién

b) El pais donde se reporta un tipo de malformacion

c) Las causas de sus malformaciones

d) El taxa que se presenta la malformacion reportada.

e) La etapa de desarrollo en que se presenta una malformacion.

11
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5. Materiales y métodos

Para llevar a cabo este estudio cienciométrico, se hizo una revisién de la literatura primaria
que abarca el tema de malformaciones en anfibios de Latinoamérica. El primer paso fue la
identificacion de los trabajos publicados que hayan sido revisados por pares académicos y que se
encuentran ubicados en indices académicos. Para localizar estos trabajos el primer paso fue realizar
una busqueda de documentos en los buscadores Google Académico y Microsoft Academic. Al mismo
tiempo, se utilizaron los siguientes buscadores académicos: Red de Revistas Cientificas de América
Latina y el Caribe, Espafia y Portugal (REDALYC), Web of Science (Thomson Reuters). En cada una
de estas bases se siguieron las siguientes estrategias de busqueda para localizar los estudios
pertinentes (ver Cuadro 2).

En la herramienta Web of Science (https:/clarivate.com/es/) se introdujeron términos

especificos para su busqueda tanto en el titulo, como en el resumen, y/o palabras clave de articulos

indizados. Los términos utilizados fueron en inglés: “Amphibian” “Malformation” “Deformity”

‘Abnormality” “Malform*” “Deform*” y el nombre de un pais de Latinoamérica (de México, al sur hasta

la Patagonia). Para términos practicos en todas las busquedas se colocd la palabra “Amphibian” +

o

algunas de las palabras ya mencionadas (“Malformation” “Deformity” “Abnormality”) seguido del pais.
Con estos tres términos, el operador AND fue utilizado para encontrar registros que contuviesen las
palabras en conjunto en dicha busqueda. Para definir el periodo temporal de la busqueda se utilizé la
opcion “todos los afios” (el término se encuentra dentro del motor de busqueda), dicho de otra manera,
la opcion utilizada nos dice que no se buscoé en una fecha definida. Para el caso de las palabras que
presentan asterisco (“Malform*” deform*”), estas no se buscaron para cada pais, ya que el asterisco
se coloco con la finalidad de que el buscador rastreara cualquier articulo que presentara la palabra
relacionada a malformaciones o deformidades tanto en espafiol como en inglés. Todas las busquedas

en Web of Science se realizaron en el periodo de octubre a diciembre del afio 2020 (ver Cuadro 2).

En la herramienta REDALYC (https://www.redalyc.org/) se llevaron a cabo los siguientes

pasos para la ubicar los trabajos relevantes al tema de esta investigacion. En el apartado de busqueda
se aplicd la opcidn de “articulos” y se coloco las palabras clave “malformacion” y “Anfibio”. Dada la
manera de busqueda que realiza esta herramienta no se llevo a cabo una busqueda de articulos por
pais (ver Cuadro 2). En la busqueda de articulos en esta herramienta se activo el filtro de “Disciplina”
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donde se eligio “Biologia” como el término del filtro. Es esta herramienta, los afios de busqueda

abarcaron de 1996 a junio 2020. La busqueda se llevé a cabo en septiembre 2020.

Para llevar a cabo las busquedas de la literatura primaria en la plataforma Google Académico

(https://scholar.google.es/schhp?hl=es). En el buscador se introdujeron las siguientes palabras clave:

“Malform* “Deform*” + anfibio, “Malformacién” +” Anfibio” y el nombre de cada uno de los paises en la
region de estudio. En la busqueda se aplicé el término “cualquier momento” para delimitar el periodo
de inicio de busqueda; la busqueda contempl6 hasta septiembre de 2020. La utilizacion de las palabras
que presentan asterisco se realizd con la finalidad de que el buscador rastreara todas las palabras
que contuviesen todo lo referido a malformacion, deformidades o anomalias, relacionadas con anfibios

en los contenidos (ver Cuadro 2).

De modo similar, en la plataforma Microsoft Académico

(hitps://academic.microsoft.com/home) las palabras clave utilizadas fueron “Malformacién” + “anfibio”

y el nombre de cada uno de los paises en la region de estudio. Dentro de la plataforma se
implementaron los siguientes filtros temas principales= “Biologia”, tipos de publicacion = "Publicacion
en revistas”. El periodo de busqueda dentro de la herramienta corrio desde la mas antigua fecha
disponible en la misma, hasta junio de 2020 (ver Cuadro 2). Las busquedas en esta herramienta fueron
llevadas a cabo en el periodo de septiembre 2020.

Los paises en las busquedas detalladas lineas arriba fueron: México, Argentina, El Salvador,
Panaméa, Colombia, Venezuela, Peru, Ecuador, Guatemala, Bolivia, Paraguay, Uruguay, Chile,
Honduras, Anguila, Antigua y Barbuda, Bahamas, Barbados, Belice, Brasil, Cuba, Dominicana, Islas
Caiman, Jamaica, Costa Rica, Puerto Rico, Trinidad y Tobago, Granada, Guayana, Guayana
Francesa, Haiti, Republica Dominicana, Santa Lucia, San Vicente y las Granadinas, Saint Kitts y Nevis,
Montsserrat y Guadalupe.

A partir de cada una de las busquedas se llevd a cabo una recopilacion de todos los
documentos de literatura primaria encontrados. De los articulos encontrados se llevo a cabo una
depuracion bajo los siguientes criterios. Se descartaron de los andlisis aquellos articulos que
solamente mencionan la palabra malformaciéon como uno de los factores que pueden afectar a los
anfibios, sin ahondar en el tema; por ejemplo, cuando un articulo menciona “los anfibios pueden
presentar diferentes tipos de malformacion”, pero solamente eso, sin entrar en detalle de que tipo de

malformacion presentaron o cuantos ejemplares encontraron con dichas malformaciones.
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En los analisis de los articulos resultantes de las busquedas llevadas a cabo en las
herramientas antes mencionadas, se consideraron estudios con registros tanto de poblaciones
naturales como de poblaciones en cautiverio y en estudios tanto de observacion como experimentales.
En esta ultima categoria se incluyeron estudios, donde, por ejemplo, se expone a los organismos a

contaminantes para intentar generar alguna deformidad en el individuo.

Una vez que se identificaron los estudios en las busquedas mencionadas lineas arriba, se
obtuvo una copia PDF de cada uno de ellos. A cada uno de los trabajos se le asigno una clave
individual. De cada articulo se obtuvo informacion sobre: el afio de publicacion, el titulo del trabajo y
su identificador de objeto digital (DOI). También se obtuvo la siguiente informacion: taxa observados
en el estudio, presencia e identificacion de alguna de las malformaciones mencionadas en el Cuadro
1, asi como también la identificacion de la etapa de desarrollo en que se encontraban los individuos

que presentaban malformacion.

Cuadro 2

Criterios para la busqueda de la bibliografia sobre estudios de malformaciones en anfibios de
Latinoamérica

Fuente Fecha Palabras clave
W.0.S. Todos los afios Malformation AND amphibian AND Pais
W.0.S. Todos los afios Deformity AND Amphibia AND Pais
W.0.S. Todos los afios Malform* AND Amphibia AND Pais
W.0.S. Todos los afios Abnormality AND Amphibia AND Pais
REDALYC  1996-2020 Malformacién + anfibio
G.A Cualquier momento Malform* + Amphibian
G.A Cualquier momento Deform* + Amphibia
G. A Cualquier momento Malformacion + Anfibio + Pais
M. A. Cualquier momento Malformacion + Anfibio + Pais

Nota: G. A: Google Académico M.A: Microsoft académico W.O.S: Web Of Science

——
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5.1. Analisis de la informacién

Para la mejor compresion de los datos obtenidos se utilizaron aproximaciones de estadistica
descriptiva. La informacion extraida de los documentos encontrados a partir de las busquedas
descritas en la seccion anterior fue recopilada de manera sistematica en una hoja de célculo (Microsoft
Excel). Con la informacion obtenida se llevaron a cabo anélisis para cumplir los objetivos de la
investigacion. La informacion extraida de cada uno de los articulos fue la siguiente: clave del articulo
(se le asigno la abreviatura del buscador y el nimero del articulo), afio de la publicacion del articulo,
titulo completo del articulo, numero de ejemplares revisados en forma general, nimero de ejemplares
que presentaron malformacion, identificacion de la malformacion (colocando un rango de 0 a 1,
presencia/ ausencia), causa establecida (si el articulo hace mencion solo de posibles causas y no se
realizé un estudio de comprobacion, se coloco un “no”; en caso de que si se haya realizado un estudio
comprobando la causa se colocé un “si”), causal (en el caso de que en la anterior columna se haya
colocado “si”), posibles causas (las que mencionan en el articulo) y &rea de estudio (pais en donde se

localizan los anfibios con malformaciones).

A partir de la hoja de célculo y para identificar el numero de articulos publicados sobre
malformaciones en anfibios para cada afo, se cuantifico y grafico el nimero de articulos publicados
en cada afo en el periodo 2002 al 2020. EI mismo procedimiento se llevd a cabo cuantificando
solamente los articulos encontrados en cada uno de los buscadores. Con eso se pudo comparar la
cantidad de articulos encontrados entre las plataformas de busqueda.

Para identificar la malformacion mas comunmente registrada en Latinoamérica se cuantifico
el nimero de menciones que cada una de las malformaciones (siguiendo el cuadro 1) tuvo entre los
articulos. Por mencion, se hace referencia a que un articulo contiene algin informe a las
malformaciones (y no al nimero de ocasiones que en un articulo menciona la palabra que identifica a
la malformacion). Por ejemplo, si un articulo menciona o trata de “sindactilia”, se contabiliza como una
mencion, sin importar cuantas veces la palabra sindactilia se repite en el documento. En caso de que

existan 2 o mas individuos que presentan la misma malformacion se contabilizé solo una vez.

Para identificar cual es el orden taxonoémico (Anuros, Caudata 0 Gymnophiona) que se registra
con mayor frecuencia en la literatura sobre malformaciones en anfibios, se extrajo de cada articulo a
los taxa que en él se mencionaban como sujetos a una malformacién. En el caso especifico de los

anuros, el orden fue dividido para representarlo en forma grafica en sus dos grupos (ranas y sapos).
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Aunque estos no son grupos cientificamente reconocidos, se decidio hacer esta distincion
(siguiendo a Parra et al., 2014) para obtener una mejor representacion de qué grupo de anuros es el
que presenta mayor susceptibilidad. Es importante mencionar que en algunos articulos se menciona
mas de un grupo. Por ejemplo, en un articulo se visualizaron tanto ranas como sapos con
malformaciones. En este caso, se extrajeron a todos los taxas mencionados, se les agrupo en un
orden y se procedi6 a su andlisis. A partir de los datos obtenidos se realizé una tabla de frecuencias
con lafinalidad de obtener el porcentaje de cada uno de los grupos mencionados utilizando la siguiente

formula:

n*100

% Menciones=

Dénde:
% de menciones= porcentaje de las menciones en las que aparece algun grupo taxonémico.

n= numero de ocasiones en que se mencionan a un ejemplar de algin grupo taxondémico (ranas,

sapos, caudados o0 Gymnophiona).
T= total de articulos encontrados en las busquedas.

Para identificar a los agentes causales de malformaciones mas cominmente mencionados en
los articulos localizados se implemento el siguiente procedimiento. Primero se ubicd la mencion a una
malformacion (segun el cuadro 1) y después a su agente causal. El numero de ocasiones en que un
agente causal fue mencionado se cuantifico y luego se le comparo contra el nimero de menciones de
otros agentes causales. Es importante mencionar que, en algunas ocasiones, los articulos revisados
se mencionaron mas de una posible causa y se consider6 a cada una de ellas en las cuantificaciones
que se llevaron a cabo. Es importante también mencionar que dentro de la causa de contaminantes

quimicos se englobaron contaminantes pesticidas y agroquimicos.
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Para explorar y contrastar el numero de articulos con respecto a malformaciones en anfibios
generados entre los paises de estudio se realizo lo siguiente. De cada articulo se extrajeron los
nombres de los paises en donde se realizaron los estudios (pais en donde se localizaron los individuos
con las malformaciones). Con base en el nimero de articulos encontrados para cada pais se generé

un analisis de frecuencias.

Por ultimo, se analizaron y compararon las etapas de desarrollo de los anfibios (larva, juvenil
y adulto) en las que se presentaron la mayor o menor cantidad de malformaciones. Para obtener esta
informacion se realiz6 lo siguiente. A partir de la descripcidn de cada articulo, se obtuvieron las
diferentes etapas en las que se encontraban los anfibios y en los que se observaron malformaciones,
calculando su frecuencia de aparicion en la literatura. En algunas ocasiones los articulos mencionaron
la revision de malformaciones y existian dos 0 mas individuos en diferentes etapas; cuando esto
sucedid, se cuantifico cada una de las menciones que se llevaron a cabo en el articulo para el calculo
de las frecuencias. Las frecuencias se calcularon utilizando la siguiente férmula:

n*100

Total de observaciones

Frecuencia de menciones de estados de desarrollo:

Dénde:
n= Etapa de desarrollo en el que se encontraban los anfibios (Adultos, juveniles, larvas).
5.2 Relaciones entre variables

Para complementar este estudio, se realizaron 2 diferentes pruebas para identificar la posible
relacion entre las variables a) pais, b) orden de anuros, c) tipos de malformacién, d) etapa de desarrollo
y ) posibles causas. Para ello se llevaron a cabo pruebas en las siguientes combinaciones: posibles
causas - pais, posibles causas — orden de anuros, posibles causas- tipo de malformacion y, por ultimo,
tipo de malformacion — etapa de desarrollo. Las pruebas se llevaron a cabo a través de analisis de X?

y el calculo del coeficiente de Cramer (V) (Isea et al., 2018).

El analisis de X? es una prueba no paramétrica que permite establecer el grado de asociacion
entre variables, midiendo la diferencia entre una distribucién de frecuencias esperadas y observadas.

(Mendivelso y Rodriguez, 2018). La X? se estima a partir de la siguiente ecuacion:
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(2 )

En donde:

O= Valor observado

Ei= Valor esperado

Derivado del andlisis de X2, El coeficiente (V) de Cramer es una herramienta de analisis, donde se
mide la intensidad que puede existir entre dos 0 mas variables de escala nominal, utilizando tablas de
contingencia (Aguilar, 2017). La interpretacion del coeficiente se puede llevar a cabo siguiendo los

criterios que se presentan en el Cuadro 3.

Para el calculo de este coeficiente se prosiguio a utilizar la formula:

V= n(min[r,c]-1)

Dénde:

N= nimero total de frecuencia

Min= menor numero de categorias entre filas (r) y columnas (c), menos 1

Cuadro 3
Valores de interpretacion para el coeficiente (V) de Cramer.
Tipo de asociacion Valores
Asociacion baja <03
Asociacion media <0.3a<0.6
Asociacion alta =>0.6

——
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Para llevar a cabo los analisis mencionados lineas arriba se construyeron tablas de
contingencia con filas y columnas basadas en las variables nominales mencionadas lineas arriba. En
3 de las 4 tablas de contingencia, las columnas correspondieron a las posibles causas, mientras que
para las hileras se colocaron los diferentes paises, el orden y tipo de malformacion. Por ultimo, la
cuarta tabla estuvo integrada con las columnas para el tipo de malformacién y las hileras para la etapa
de desarrollo. Para el llenado de dichas tablas se prosiguié a revisar nuevamente los articulos
encontrados sobre malformaciones en anfibios; esto con la finalidad de contabilizar las menciones de
cada una de las variables en conjunto. Los analisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el

programa R ver. 2022.07.
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6. Resultados

En el periodo de estudio que se consideré para este trabajo (23 afios 9 meses) se
contabilizaron 28 articulos, en los que se detallan malformaciones en anfibios. El primer trabajo
encontrado para Latinoamérica fue de 2004. Del 2005 al 2009 no presentaron trabajos publicados.
Solo hasta los afios 2010 y 2011 se publicaron 3 nuevos articulos. Es en el afio 2014 cuando se
presentd un crecimiento importante de trabajos realizados (Figura 1), que siguio hasta el 2019. Para

el afo 2020 no se localizaron trabajos publicados.

4
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Figura 1: Numero de articulos publicados relacionados con malformaciones en anfibios de
Latinoamérica en un periodo de 2004- junio 2020.

El mayor nimero de articulos fueron encontrados en el buscador general Google Académico,
20 publicaciones que equivalen al 72.4% Los buscadores académicos Web of Science, REDALYC
arrojaron el 25% (7 publicaciones) y 3.5% (1 publicacidn) de los articulos respectivamente. El buscador

Microsoft Académico no arrojo resultados en las busquedas realizadas (Figura 2).

——
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Figura 2: Numero de articulos relacionados con malformaciones en anfibios encontrados en diferentes
buscadores bibliograficos. Microsoft Académico (M.A.), Red de Revistas Cientificas de Latinoamérica
y el Caribe, Espafia y Portugal (REDALYC), Web of Science (WOS), Google Académico (GA).

Se identificaron 14 malformaciones diferentes en los articulos consultados. La braquidactilia
fue la malformacion que presentd mayor incidencia, con diecinueve menciones en la literatura (16.5%
de todas las menciones a malformaciones que encontraron). Amelia y Anoftalmia fueron también
malformaciones comUnmente mencionadas en la literatura; la primera fue mencionada en 18
ocasiones Yy la segunda en 16 ocasiones. Las malformaciones con baja incidencia en su mencién
fueron, polifalagia, cola atrofiada y agnesia unilateral; estas tuvieron solo una mencién en la literatura

consultada con una repeticion (Figura 3).

La mayor cantidad de menciones a una malformacion se present6 en el orden Anura (93%).
Subdividiendo a este grupo, las ranas presentaron un 55.17% de las menciones mientras que los
sapos tuvieron un 37.93%. El orden Caudata tuvo solamente un 6.90% de menciones. Para el orden

Gymnophiona no se presentaron documentos relacionados con malformaciones (Figura 4).

21

——
| —



MEMCIOMES
PR O i
.
(S g}
I
% N
- B
[y
.
b
Ty
% I -
[=
o -
)
rd
L m -
._.
'H'a:'.-"..-
- -

s 5 ot T 5 o
& & F LT T ST
[ =l ¥ ; T o £ o ey o

F oo o & ¢

|p-‘\.""" 'ﬁr\-‘:' Q.Qﬁ .ﬁ?}" .\'::b w
s
'-FF ‘-!&ﬁ

TIPOS DE MALFORMACIONES

Figura 3: Grafica de la representacion del nimero de veces que se repiten las malformaciones en
anfibios que se presentaron en los articulos encontrados para Latinoamérica. Las definiciones de cada
uno de los términos se presentan en el cuadro 1.
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Figura 4: Representacion gréafica de porcentajes de taxa que presentaron malformaciones esto de
acuerdo con los articulos encontrados para Latinoamérica.




De las causas que generan malformaciones en anfibios en los articulos revisados, con una
mayor proporcidn se encuentran los contaminantes quimicos (15 menciones), seguidos de la radiacién
UV-B y parasitos, con 10y 12 respectivamente. Las causas mencionadas con menor frecuencia fueron

‘proximidad a la carretera y “errores en el desarrollo”, con una sola mencion (Figura 5).

Contarmimantes quimicos [ 1.5
Parasitos I 1
Radiacidn Uv-5  1INNNENGNGGEEEEEE 10
Deprecacion G 5

CAUSAS

Mutacione: T
Metales pesados I 2
Proximidad a la carretera 1 1
Errores de de=zarrollc 1l 1

i) 2 q & ] 10 12 14 1a
FRECUEMNCIA

Figura 5: Frecuencias (numero de veces que se repite) las posibles causas por las que los anfibios

presentan malformaciones, esto de acuerdo con los articulos encontrados para América Latina.

Entre los 28 articulos encontrados, Brasil es el pais donde mayor numero (10) de articulos
relacionados con malformaciones en anfibios se han reportado. El siguiente pais con mas
malformaciones reportadas en articulos es Argentina (6), seguido de México (5). Colombia y Ecuador
presentan reportes de malformaciones en dos articulos. Finalmente, Venezuela y Costa Rica
presentaron reportes de malformaciones en un articulo cada uno (Figura 6). En los demas paises de

Latinoamérica no se han identificado malformaciones en articulos durante el periodo de estudio.

La etapa de vida con mayor frecuencia de mencién de estado de desarrollo en la literatura
analizada fue la adulta, con un 75%. Los trabajos que identificaron a juveniles (21.88%) y larvas (3.3%)

fueron mucho menos numerosos (Figura 7).
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Figura 6: Numero de articulos encontrados para paises en América Latina en donde se identificaron
malformaciones en anfibios.
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Figura 7: Porcentaje de las diferentes etapas de desarrollo en anfibios que presentaron
malformaciones y que fueron mencionadas en los articulos encontrados para Latino América. Ver
seccion de analisis de datos para ver detalles del célculo.
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6.1 Relaciones entre variables

Para los seis paises en los que se encontraron trabajos que reportan malformaciones, los
parasitos y los contaminantes quimicos son considerados como la posible causa mientras que la
radiacion UV-B se manifestd en 5 paises, ya que en Ecuador no lo consideran una posible causa. A
través del procedimiento de X? se encontrd que no hay relacion significativa entre las variables
analizadas, la relacion entre pais y posibles causas arrojo una X2 = 16.749, df = 30, p-value = 0.9755
(ver tabla de contingencia 1 para los datos de origen para esta prueba). De manera similar los
resultados del coeficiente VV de Cramer, en la prueba realizada para la variable pais y posibles causas
arrojé un valor de 0.222 y de acuerdo con los valores de interpretacion (ver Cuadro 3) la asociacién

de estas variables es una asociacion baja.

Tabla 1

Tabla de contingencia de los diferentes paises en Latinoamérica y las posibles causas de
los cuales podrian estan presentando malformaciones esto de acuerdo con los articulos
para Ameérica Latina

Paises Posibles Causas
PC MUT CQ PAR DEP UV-B MP
B 0 2 6 6 2 5 3
A 0 0 6 3 1 3 0
M 1 0 4 6 3 3 1
C 0 0 3 2 0 3 0
E 0 0 1 1 0 0 0
CR 0 0 1 1 0 1 0

NOTA: La abreviatura utilizada fue la siguiente: B: Brasil, A: Argentina, M: México, C:
Colombia; E: Ecuador, CR: Costa Rica. Para las columnas; PC: Proximidad a la carretera,
MUT: Mutaciones, CQ: contaminantes quimicos, PAR: parésitos, DEP: depredacion, UV-
B: radiacion UV-B, MP: Metales Pesados.
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En la exploracion de las relaciones entre el orden y las posibles causas se encontrd que en el
grupo de las ranas sus posibles causas de malformaciones mayormente son por contaminantes
quimicos y parasitos, mientras que para las variables proximidad a la carretera y mutaciones solo se
presenta para dos grupos ranas y caudata. Los resultados para la relacién de las variables mediante
el procedimiento X? se encontro que no hay relacion significativa entre las variables analizadas. La
relacion entre el orden taxonomico y posibles causas arrojo una X2 =14.284, df = 12, p-value = 0.2829
(ver tabla de contingencia 2 para los datos de origen para esta prueba). De manera similar los
resultados del coeficiente V de Cramer en la prueba la relacion entre orden taxondmico y posibles
causas arrojé un valor de 0.222 y de acuerdo con los valores de interpretacion (ver Cuadro 3) la

asociacion de estas variables es una asociacion baja.

Tabla 2

Tabla de contingencia de los diferentes ordenes de anfibios y las posibles causas de los
cuales podrian estan presentando malformaciones, esto de acuerdo con los articulos para
Ameérica Latina

Orden Posibles Causas
PC MUT CQ PAR DEP UV-B MP
R 0 1 17 11 3 9 3
S 0 0 9 6 2 6 1
C 1 0 1 2 1 1 0

NOTA: La abreviatura utilizada fue la siguiente: R: Rana, S: Sapo, C: Caudata. Para las
columnas; PC: Proximidad a la carretera, MUT: Mutaciones, CQ: contaminantes quimicos,
PAR: parasitos, DEP: depredacion, UV-B: radiacion UV-B, MP: Metales Pesados.

Para la variable tipo de malformacion y posibles causas, braquidactilia presenta una alta
incidencia en las posibles causas por contaminantes quimicos y parasitos, mientras que para las
mutaciones es una posible causa que solo se presenta en las malformaciones macroftalmia y
braquidactilia. Los resultados para la relacion de las variables mediante el procedimiento X2, se
encontréd que no hay relacion significativa. La relacion entre el tipo de malformacion y las posibles
causas arrojo una X2 = 66.223, df = 96, p-value = 0.9912 (ver tabla de contingencia 3 para los datos
de origen para esta prueba). De manera similar los resultados del coeficiente V de Cramer arrojé un
valor de 0.2519 y de acuerdo con los valores de interpretacion (ver Cuadro 3) la asociacion de estas

variables es una asociacion baja.
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Tabla 3

Tabla de contingencia de los diferentes tipos de malformaciones que presentaron los
anfibios y sus posibles causas de los cuales podrian estan presentando malformaciones,
esto de acuerdo con los articulos para América Latina.

Tipo de malformacion Posibles Causas
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NOTA: La abreviatura utilizada fue la siguiente: Para las filas AM: Amelia, CI: Cola
incompleta, MM: Micromelia, SUB: Subdesarrollado, AQ: Afaquia, MT: Microftalmia,
BD: Braquidactilia, HM: Hemimelia, PF: Polifalagia, PD: Polidactilia, AT: Anoftalmia,
OD: Oligodactilia, SD: sindactilia, AU: Agnesia unilaterial, PM: Polimelia, EM:
Ectromelia, HIM: Hipoplasia mandibular. Para las columnas; PC: Proximidad a la
carretera, MUT: Mutaciones, CQ: contaminantes quimicos, PAR: parasitos, DEP:
depredacion, UV-B: radiacion UV-B, MP: Metales Pesados.
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Segun la etapa de desarrollo los adultos presentan mayor incidencia de braquidactilia,
oligodactilia y sindactilia; de los 17 tipos de malformacién los juveniles solo tienen presencia de 7 de
ellas, mientras que las larvas solo en 6 tipos de malformaciones. Los resultados para la relacién de
las variables mediante el procedimiento X2, se encontré que no hay relacion significativa, la relacion
entre etapa de desarrollo y tipo de malformacion arrojo una X2 = 44.567, df = 32, p-value = 0.06898
(ver tabla de contingencia 4 para los datos de origen para esta prueba). De manera similar los
resultados del coeficiente V de Cramer arrojo un valor de 0.5525 y de acuerdo con los valores de

interpretacion (ver Cuadro 3) la asociacion para estas variables es media 0 moderada.
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Tabla 4

Tabla de contingencia de las diferentes etapas de desarrollo de los anfibios y las malformaciones que se contabilizaron, esto de acuerdo con

los articulos para América Latina.

Edo. desarrollo Tipo De malformacion

AM (I MM SB AQ MT BD HM PF PD AT OD SD AU PM EM HIM
Adulto 2 1 1 0 0 1 11 5 1 6 3 10 7 1 3 3 2
Juvenil 0 0 0 0 0 1 2 2 0 0 1 2 0 0 1 2 0
Larva 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

NOTA: La abreviatura asignada para las columnas es la siguiente AM: Amelia, CI: Cola incompleta, MM: Micromelia, SUB: Subdesarrollado,
AQ: Afaquia, MT: Microftalmia, BD: Braquidactilia, HM: Hemimelia, PF: Polifalagia, PD: Polidactilia, AT: Anoftalmia, OD: Oligodactilia,
SD: sindactilia, AU: Agnesia unilaterial, PM: Polimelia, EM: Ectromelia, HIM: Hipoplasia mandibular
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7. Discusion

Las investigaciones sobre malformaciones en anfibios son de importancia ya que estos
organismos cumplen un importante papel como indicadores de perturbacion ambiental y se encuentran
entre los vertebrados con el mayor numero de especies en alguna categoria de riesgo (por ejemplo,
la lista roja de la UICN y la Norma oficial mexicana NOM 059 SEMARNAT-2010. Aunque la cantidad
de estudios relacionados con la incidencia y causas de malformaciones ha aumentado alrededor del
mundo, este estudio ha identificado que la informacién que se tiene para América Latina aun es
escasa. Los 28 articulos que se encontraron para Latinoamérica contrastan con los relativamente
numerosos trabajos que Ouellet 2000 y Henle y colaboradores en 2017 registraron para Europa,
Estados Unidos y Canada. Estos son los paises o regiones que presentan mayor numero de estudios

relativos a la presencia de malformaciones en anfibios.

Los resultados de Henle y colaboradores en 2017 arrojaron un mayor nimero de articulos
encontrados en comparacion con este proyecto. Esto es debido a que en aquel estudio se abarco un
mayor rango geografico de 93 paises, mientras que para este proyecto solo se aplicod la busqueda
para América Latina. Habria que afiadir que también Henle et al. (2017) realizaron busquedas en 3
plataformas de busqueda de informacion diferentes a las de este proyecto (por ejemplo, el North
America Reporting Centre for Amphibian Malformations), en registros de zooldgicos y en la literatura
sobre herpetologia de campo compilada por Scriften Schaw. Esto permitié a los autores el acceso
tanto a literatura primaria como a trabajos no publicados y reportes de proyectos especificos
relacionados con la tematica de malformaciones en anfibios. De todas las fuentes consultadas por
Henle et al. (2017), la plataforma que coincide con la de este proyecto es la Web of Science. Aun
habiendo usado esta misma plataforma los articulos no coinciden con los encontrados en este trabajo,
por lo que podria haber algunas diferencias en la metodologia de busqueda. Hay que mencionar
ademas que los autores en esta plataforma aplicaron un rango de tiempo de 1945 a 1985y 1996 a
1999, mientras que en nuestra metodologia se aplicd en un rango de “cualquier momento”. Estas
diferencias en la metodologia de busqueda pueden haber contribuido a que en este documento se

encontraran diferentes nimeros de publicaciones sobre la tematica.
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En este proyecto no se incluyeron reportes de proyectos especificos o tesis académicas que
tocaran el tema sobre malformaciones en anfibios. Generalmente, existe una relativamente mayor
cantidad de trabajos realizados en torno a un tema particular que son documentados o publicados a
través de reportes de proyecto, en forma de libro blanco (documento que abunda en un tema pero que
no necesariamente tiene una revision por pares o atraviese un comité de revision; denominado
whitepaper en inglés), o como tesis de alglin grado académico. Aunque algunos de estos tipos de
documentos pueden haber tenido algin proceso de revisién por pares o por parte de un comité
especializado, muchas veces son dificiles de encontrar y no estdn compilados en los repositorios de
literatura acerca de un tema. Es posible que, de haber incluido estos documentos, el niumero de
observaciones de malformaciones en un mayor numero de poblaciones de anfibios hubiera
aumentado. Por ejemplo, haciendo una busqueda focalizada sobre tesis de grado en instituciones de
Latinoamérica, se pueden encontrar documentos que no han sido publicados en la literatura primaria.
Salinas, en 2019, presenta un trabajo ecotoxicoldgico en anuros para el area de Cérdoba, Argentina,
en donde evalua y determina los efectos producidos por la agricultura, dentro de los resultados
presentan ejemplares con malformaciones tanto como en etapa larvaria y en etapa adulta, este es un
ejemplo de tesis que no se encuentra publicada en alguna revista cientifica, y que presentan registro

de malformaciones que no se contabilizaron en este trabajo.

En el trabajo de Henle y colaboradores en 2017 dentro de sus busquedas encontraron trabajos
con presencia de malformaciones en fosiles de anfibios (esto para el afio 1554), mientras que para
este trabajo no se encontraron trabajos de malformaciones en anfibios hasta el afio 2004 en adelante,

esto quiza se deba a que ellos obtuvieron registros de zooldgicos, que pueden tener mayor antigliedad.

Por otro lado, Ouellet en 2000 realizé un estudio de revision bibliografica de malformaciones
en anfibios y de igual forma obtuvo como resultado un mayor numero de articulos; esto debido al
mayor rango geografico en el que se aplico la busqueda para malformaciones, en su revision presenté
reportes de Estados Unidos, Canada, ltalia, Francia, China, Rusia entre otros. Dentro de los paises
para los que Ouellet encontrd documentacion sobre las malformaciones en América se encontraron
Costa Rica, Puerto Rico, Venezuela y México. Para este trabajo solo se encontraron reportes de
México, Venezuela y Costa Rica. Otra razdn posible para la falta de concordancia entre lo encontrado
en Ouellet y este trabajo es el rango de tiempo utilizado en las busquedas. En los resultados de este
trabajo no se encontrd literatura antes del 2004. Es posible también que haya contraste debido a la

utilizacion, en Ouellet de términos adicionales, como “monstruosidades’

——

)
31}



Las diferencias en el numero de casos de malformaciones identificados en este estudio para
Latinoamérica con los que se han encontrado para las otras regiones puede deberse a otras razones
adicionales. Es posible que exista un mayor nimero de investigadores activos en paises de
Norteamérica y Europa ya que probablemente exista una mayor inversién en investigacién mas
desarrollo (1+D) o bien la mayoria de los investigadores de América Latina se encuentren publicando
articulos en revistas nacionales o regionales que no se encuentran indexadas. Rios y Herrero en 2005,
realizaron una revision bibliografica de la produccién cientifica de América Latina y presentaron el
siguiente resultado, el Institute for Scientific Information (ISI) informa que para América Latina solo
recoge 53 titulos y principalmente son de los siguientes paises; Brasil, Chile, Argentina, México y
Venezuela tomando en cuenta que la disciplina “ciencias naturales” es una de las ultimas en
produccion de articulos indexados. Asi como también lo menciona Crespo et al. (2019) América Latina
presenta un porcentaje muy bajo en produccion cientifica dedicada a los recursos naturales, o
efectivamente haya un déficit comparativo en el numero de observaciones de malformaciones entre

las regiones.

Henle y colaboradores (2017) presentan paises de América Latina como puntos criticos, esto
hace referencia a los paises que presentan mas del 5% del rango “normal” de malformaciones en sus
poblaciones de anfibios. Entre los paises que estos autores identifican estan Argentina, Brasil, Costa
Rica y Guatemala. Con base en los resultados de este proyecto, dos de estos paises, Brasil y
Argentina, son los paises que presentaron mayor nimero de informes de malformaciones en anfibios.
reforzando la necesidad de ampliar los estudios en estas regiones, pero también haciendo notar que

puede ser se estén atendiendo las necesidades de investigacion sugeridas en Henle et al. (2017).

Aunque las causas de las malformaciones que se pueden detectar en poblaciones de anfibios
alrededor del mundo pueden tener diferentes causalidades, es importante mencionar la posible fuerte
relacion entre la contaminacion y su incidencia. Es dificil hacer una relacion causal del término
contaminacién (sensu lato) y las malformaciones, pues este término puede involucrar una gran
cantidad de agentes causantes. Componentes organicos, inorganicos (p.e., metales pesados, agentes
organoclorados, entre otros) suelen ser presentados en conjunto en algunos estudios, lo que dificulta
el proceso de saber cuél es el posible agente causal de manera precisa. Bustos y colaboradores en
2009 presentaron un trabajo sobre contaminacion en América Latina y parte de sus resultados es que
los paises que presentan mayor descarga de contaminacion son Brasil, Argentina y México. Es por

ello, quizas, que en los tres trabajos (Henle y colaboradores en 2017, Ouellet en 2000 y el presente
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trabajo) se puede observar los mismos paises presentando reportes de malformaciones en anfibios y
también recordando que una de las posibles causas para que los anfibios presenten malformaciones

es la contaminacién.

En la comunidad herpetologica de Latinoamérica es relativamente baja la atencion para la
busqueda de malformaciones de anfibios en etapa larvaria, ya que, de acuerdo con este proyecto,
solo el 3.3% de los articulos hablan acerca de larvas. Aguillon Gutiérrez (2018), elabor6 una revision
bibliogréafica, pero no contabilizo cuentos estudios encontrd sobre el tema de malformaciones en larvas
de anfibios de Latinoamérica. La baja atencidn que presentan las investigaciones de este tema podria
ser debido a la dificultad que puede tener la identificacion de las diferentes etapas larvarias.

Asi como la etapa larval presenta una baja atencién, en términos de la identificacién de
malformaciones, existe el orden Gymnophiona para el cual no se presentan resultados en la busqueda.
En este trabajo, al igual que en Brito (2008), se sugiere que el orden Gymnophiona es el menos
estudiado por los herpetologos. Por otro lado, los anuros (ranas y sapos) presentan un mayor interés
de investigacion. Otra consideracion a la falta de resultados para el orden Gymnophiona podria ser
que los anuros pueden presentarse en lugares donde es mas comun la actividad humana y los

organismos que forman parte del orden Gymnophiona son especificos a lugares mas conservados.

Dentro de los resultados de este trabajo se pudo apreciar que el tipo de malformaciones mas
frecuente es la braquidactilia, seguida de la amelia y anoftalmia. Esto contrasta con lo presentado por
Henle y colaboradores en 2017. Ellos obtuvieron resultados en donde polidactilia fue la malformacion
en anfibios que se presenta mas cominmente. Como ya se ha estado mencionado, estas diferencias
pueden beberse a los diferentes motores de busqueda y a los rangos geogréficos que tienen

registrados.

Factores antropogénicos como la contaminacion son las que mas comunmente se relacionan
con el numero de malformaciones encontradas en poblaciones de anfibios. Este factor ha sido
identificado también por Henle et al (2017) y Ouellet (2000). Esta causalidad es preocupante, pues la
expansion de agroecosistemas que ocurre en Latinoamérica puede traer consigo una mayor incidencia

de deformidades en anfibios.

En este trabajo no se encontraron relaciones estadisticamente significativas entre las

variables etapas de desarrollo, tipo de malformacidn, posibles causas, paises y el orden. La falta de




una relacion puede deberse a los pocos estudios que se encontraron para Latinoamérica. De acuerdo
con los resultados de los coeficientes no existe una asociacion entre las diferentes etapas de desarrollo
y los tipos de malformacion. Ademas de la baja cantidad de estudios realizados, esta falta de relacién
también podria darse porque muchas veces los estudios se centran en etapas de desarrollo en donde
el organismo logra sobrevivir (usualmente son de etapa adulta) a dicha malformacion. Un claro ejemplo
es el que se presenta en la tesis de doctorado de Natale en 2006, en donde a través de bioensayos
con cromo, confirma que las larvas de anfibios sufren alteraciones en las tasas de crecimiento,

presentan una malformacion y seguido de eso ocurre la muerte del organismo.

La exploracion de las variables posibles causas de malformaciones dio como resultado una
asociacion negativa, esto quizé se debe a que los “contaminantes quimicos” y “parasitos”. A nivel
laboratorio, como en campo son los mas estudiados, esto de acuerdo con las observaciones que se
realizaron durante la busqueda de articulos para este proyecto. Reeves en 2010, menciona que
Ribeiroia es una de las causas mejor establecida. Es posible que muchas de las “posibles causas”
que se mencionan en este trabajo estén actuando en sinergia, y que por lo tanto el tipo de

malformacion no este asociado a solo un tipo de posible causa.

También las investigaciones para establecer causales, que estén asociadas a un solo pais,
es un proceso dificil de definir como lo menciona Lunde en 2012 que, para establecer una causal, se
necesita largos periodos de estudio y monitoreo tanto en campo como en laboratorio. Todas estas
observaciones se relacionan con los resultados del presente trabajo que de acuerdo con los
coeficientes las variables “posibles causas” y “paises” no existe una asociacion.

La falta de asociacion en los coeficientes de X2y de Cramer de las variables “tipo de
malformacion” podria llegar a ser por un sesgo, ya que posiblemente cierto tipo de malformacion puede
llegar a ser mas detectable o puede llegar a llamar més la atencion de los investigadores. Esto también
lo menciona Ouellet en 2000 en el capitulo del libro “Ecotoxicology of amphibians and reptiles” en
donde hace mencidn que la polimelia era la malformacion que los investigadores citaban mas y que

esto podria ser una generalizacion por ser una malformacion “vistosa”.




8. Conclusion

En esta tesis se realizd un estudio cienciométrico de la literatura primaria que abord6 el tema
de la incidencia de malformaciones en anfibios de Latinoamérica, ya que son de interés por el gran

potencial que tienen como indicadores de perturbacién ambiental.

De todas las especies que se tienen registradas, gran parte de los estudios encontrados sobre
este tema son para Estados Unidos o Canada. Con esto se evidencia que existe una enorme carencia
de informacion para Latinoamérica ya sea como investigacion de laboratorio o de campo. Asi se
refuerza la idea de que se necesitan llevar a cabo méas estudios como estos, pero en lugares con

mayor biodiversidad, esto con la finalidad de proponer mejores estrategias de conservacion.

Por otro lado, también es de importancia reforzar la investigacion hacia las malformaciones y
deformaciones en anfibios, sobre todo en etapas de desarrollo tempranas. Es de importancia ya que
probablemente muchas de las especies que presentan deformaciones no lleguen a un estado adulto,
entonces esta es una oportunidad considerablemente importante para la realizacion de los estudios a

futuro con dicho tema.

Un estudio que se podria considerar para futuras investigaciones es el relacionado con la
utilizacién de eDNA ambiental, ya que este podria ayudar a la comunidad herpetolégica a realizar
estudios, obteniendo muestras genéticas del sedimento o agua. El eDNA ambiental suele ser muy
eficiente para evaluar organismos como lo son los anfibios e incluso sus parasitos; con esto se podria
monitorear el posible riesgo a alguna enfermedad e incluso conocer si alguna de las posibles causas
de malformaciones podria estar actuando en sinergia. El estudio eDNA presenta algunas ventajas
como que no es invasivo y asi la integridad de los organismos de estudios (en este caso los anfibios)
no se ve comprometida. Otra ventaja de este tipo de metodologia es que cubre areas mas extensas y
con menos esfuerzo de muestreo comparado con los muestreos convencionales, también con esta
misma técnica se puede describir y analizar la distribucion y diversidad de las especies o identificar
organismos que hayan estado de transito y que con el muestreo convencional no se haya detectado.
Esta no es una aproximacion de estudio que podria resolver completamente la deficiencia de estudios
sobre malformaciones en anfibios, pero si podria ayudar a resolver y contestar las preguntas a cerca

de las posibles causas sobre las malformaciones en estos organismos.




Se considera que también es de importancia realizar una investigacion similar a la presente
en donde se integren trabajos de tesis y literatura gris, ya que esta investigacion se centré solamente
en articulos indexados. La conclusion de estas fuentes de informacion permitird integrar los datos e
informacién de documentos que tal vez no han logrado ser publicadas en revistas y pueden ser de

importancia para el conteo de nuevos registros de malformaciones en anfibios de Latinoamérica.

Las malformaciones, deformaciones o anomalias siguen siendo un desafio para los cientificos
debido a que es un area muy compleja y también amplia. Se necesita de mucho tiempo y recursos,
para que la ciencia siga avanzando en este tema y con ello la comprension que se encuentran detras
de los efectos de las malformaciones, deformidades o anomalias y con esto favorecer al camino de la

proteccion de los ecosistemas.
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