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1. Introduccion

En México, se experimenta una serie de problemas de indole ambiental
que comprometen su desarrollo sostenible. Asimismo, algunos problemas
son isomorfos a los que también experimentan paises del primer mundo,
relacionados con los procesos de industrializacion y urbanizacion que se
han acelerado en los tltimos afios. No obstante, otro tipo de problemas
son caracteristicos de los paises en vias de desarrollo, y estan asociados
a la transformacion del habitat y la sobreexplotacion de los recursos
naturales (Sanchez-Bayo et al., 2013).

En este contexto, es posible afirmar que diversos eventos antropicos
han ocasionado transformaciones reversibles, cuasirreversibles e irrever-
sibles in situ, que han afectado fisica y quimicamente la composicion
de rios, arroyos y cuerpos de agua en lo general. Es decir, la sustitucion
de vegetacion y artificializacion del suelo terminan aniquilando la flora
y fauna nativas, y provocan una disminucién de la cantidad de especies
y una reduccion de la calidad de los cuerpos de agua (Mateo-Sagasta
et al., 2017). En este sentido, las actividades de indole agropecuario, la
extraccion, tratamiento y distribucién del agua para consumo humano,
la ocupacion urbano-habitacional y los cambios de usos del suelo, entre
otras actividades de indole fabril, producen residuos contaminantes que
son vertidos con poco o nulo tratamiento en los cuerpos de agua recep-
tores (Soto-Cortés, 2016).

Los habitantes del municipio de Tonala, Jalisco, en México, desarro-
llan actividades agricolas de una gran variedad de cultivos (SAGARPA,
2004), utilizando compuestos quimicos peligrosos para la salud de los
organismos nativos, asi como del humano. Uno de esos compuestos
nocivos es el dimetoato, de la familia de los organofosforados, que son
arrastrados por escurrimientos a cuerpos de agua lénticos (FAO, 2021;
Palma et al., 2009). A estas actividades, muy comunes en la regién, se
asocian cuerpos de agua temporales formados en las depresiones del
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terreno, denominados humedales de temporal, que son embalses que
pueden verse afectados por el ingreso de contaminantes usados en la
zona. Sin embargo, dichos cuerpos de agua son sitios de reproduccion de
anfibios y otros organismos acuaticos (Palma et al., 2009). No obstante,
estos organismos ocupan diversos habitats espacial y temporalmente,
pero dependen de estos lugares para reproducirse (Albarca y Herzig,
2002). Considerando que los anfibios son organismos sensibles a los
contaminantes ambientales (Blaustein et al., 1994), se ha considerado
que son indicadores de la calidad ambiental (Wake y Vredenburg, 2008).

Para este estudio se realiz6 una colecta de muestras de huevos de dos
especies de anfibios, para ser utilizados como biomarcadores ambientales.
Concretamente, las especies Dryophytes eximius (Olvera-Mendoza et al.,
2023) y Spea multiplicata (Farr et al., 2010), las cuales se encuentran
comunmente en cuerpos de agua y estan bien representadas en el centro
y norte de México (Méndez de la Cruz et al., 2009).

El desarrollo larval de estos anfibios coincide en que la mitad de su
ciclo de vida se cumple en ambientes acuaticos y el resto en ambientes
terrestres. De ahi, se determin6 que en estados larvales estas especies
presentan una alta susceptibilidad y vulnerabilidad al cambio climatico
global (Pounds, 2005). Por ello, en este estudio se propone determinar
la supervivencia de expuestos a diferentes concentraciones de diversos
contaminantes.

En funcién de lo anterior, y a partir de bioensayos en laboratorio y
extrapolacién de efectos ocasionados por exposiciones ante agentes
quimicos, se determin6 que resulta de gran importancia realizar estudios
con poblaciones nativas de anfibios, utilizandolos como bioindicadores
ambientales bajo condiciones cambiantes. Estos modelos son vitales para
estudios ecotoxicolégicos que sirvan como biomarcadores ambientales e
indicadores de la salud y calidad del cuerpo de agua. Los anfibios nativos
son organismos modelo para determinar la calidad del agua, ya que su
sobrevivencia se ve afectada, aun a bajos niveles de contaminantes, por
lo que pueden considerarse bioindicadores de la calidad de los cuerpos
de agua.
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2. Metodologia

a metodologia se indica en la Tabla 1 y la zona de estudio en la Figura 1.

Tabla 1
Fases del estudio

1. Ubicacion del estudio

Microcuenca El Ahogado (Tonald, Jalisco):

Coordenadas: 20°32’ latitud norte, 103°18’ longitud oeste.

Altitud: 1200-1700 m s. n. m.

Colindancias: Municipios de Guadalajara, Zapotlanejo, Juanacatlan, El Salto y
Tlaquepaque.

Superficie: 0.21 % del estado de Jalisco.

Cuerpo de agua: Presa La Rucia.

2. Muestreo y recoleccion

Periodo: Junio y agosto de 2019.

Objetivo: Identificacion de especies en el cuerpo de agua y estudio de huevos de
anfibios.

Proceso:

o Recoleccion de huevos durante el estado reproductivo en la periferia del humedal.
o Cultivo en peceras durante 2 meses para observacion del desarrollo larval.

o Anadlisis del estadio larval (basado en Gonzélez-Ornelas, 2004).

3. Especies estudiadas

Especie Nombre Comun Tamario Caracteristicas
Dryophytes ~ Ranita verde 3.5-4.0 cm (ambos  Cabeza triangular,
eximius Sexo0s) discos adhesivos

en patas.
Spea Sapo (Southern ~ Machos: 4.7 cm; Tamafio mediano,
multiplicata ~ Spadefoot) Hembras: 5.5 cm adaptacion a
ambientes aridos.
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4. Diseiio experimental

* Variables:
o Variable de respuesta: Indice de mortandad por especie.
o Factor: Contaminante organofosforado Dimetoato (0,0-Dimetil-S-N-metilcar-
bamoilometilo fosforo-ditioato).
o Niveles:
= Control (0 concentracion).
» Dos niveles de dosis del contaminante (0Ug, 0.2Ug, 0.25Ug)
* Réplicas: 4 individuos por nivel y especie.
* Organismos por condicion: 20 ejemplares por pecera.

5. Condiciones controladas

 Parametros fisicoquimicos:
o Temperatura: 20 °C.
o Fotoperiodo: 14 horas luz / 10 horas oscuridad.

6. Analisis estadistico

* Objetivo: Determinar ecuaciones de sensibilidad al contaminante
* Métodos:

o Correlacién (tipo y fuerza mediante (12)).

o Regresion para modelar la relacion entre dosis y mortandad.
* Validacion:

o Intervalo de confianza del 95 % (p < 0.05).

o Disefio factorial con dos factores independientes (sin interaccion).

o El disefio experimental es cuantitativo porque se basa en la medicién numérica y
el andlisis estadistico para probar hipétesis. Su objetivo es identificar relaciones
de causa-efecto entre variables mediante la manipulacién controlada de una va-
riable independiente y la observacién de su impacto en una variable dependiente,
utilizando datos estructurados y replicables.

7. Objetivo principal

Determinar ecuaciones que expliquen la sensibilidad de las especies a diferentes
niveles de Dimetoato, mediante modelos estadisticos validados.

Fuente: Gonzalez-Ornelas, 2016.
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Figura 1
Delimitacién de la Presa La Rucia en la Cuenca de El Ahogado, Tonald, Jalisco

Fuente: Gonzalez-Ornelas, 2016.

3. Resultados

La supervivencia contra la concentracion de organofosforados de las dos
especies: Valor de sobrevivencia organofosforado de las dos especies:
indice de supervivencia para este estudio comparando las dos especies
(Dryophytes eximius y Spea multiplicata) contra el nivel de concentracion
de organofosforados (OP) (Figura 2).

Figura 2
Supervivencia en diferentes dosis de exposicion para ambas especies.
Supervivencia ambas especies Supervivencia ambas especies Supervivencia ambas especies
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Fuente: Gonzalez-Ornelas, 2016.
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Analisis de supervivencia especies utilizadas (Dryophytes eximius y Spea
multiplicata) (Figura 3).

Figura 3
Supervivencia de Dryophytes eximius y Spea multiplicata en funcion
del nivel de concentracién de Organofosforados Dimetoato.
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Naranja: Dryophytes eximius
Azul: Spea multiplicata

Fuente: Gonzalez-Ornelas, 2016.

Ambas especies (Dryophytes eximius y Spea multiplicata) presentan
una correlacion negativa en supervivencia con la concentracion del or-
ganofosforado dimetoato. Los datos marcan una clara relacion: esto es,
a mayor nivel de OP, menor supervivencia. El indice de regresion nos
muestra un valor r2 = 91.4, lo cual significa que la ecuacién mostrada
explica el 91.4 % del comportamiento, lo cual es muy aceptable.

Los valores de P, tanto para los componentes de la ecuacién como
para el modelo (andlisis de varianza), son menores a 0.05, por lo que
se consideran estadisticamente significativos y validos para explicar la
supervivencia (Tabla 2).
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Tabla 2
Indice de supervivencia (Dryophytes eximius). Organofosforado

Error

Predictores Coeficientes L. Valorde T Valor de P
cuadratico
Constante 0.73036 0.02834 25.77 0.000
OP (pg) -0.00005141 0.00000481 -10-68 0.000

Fuente: Gonzalez-Ornelas, 2016.

Basados en el valor de P obtenido en el analisis, podemos concluir que
los componentes de la ecuacion son estadisticamente validos (P < 0.05).
Valor estandar S = 0.0652141, R cuadrada R-Sq = 91.9 %, R cuadrada
ajustada R-Sq (adj) = 91.1 %. Los resultados del analisis de varianza
y el valor de P obtenido nos confirman que la ecuacion de regresion es
estadisticamente valida (P < 0.05) (Tabla 3). Asimismo, solo en el orden
de los residuos se encontré una varianza alta, la cual, al no repetirse en
el resto de los grupos, se considera no representativa.

Tabla 3
Andlisis de Varianza (Dryophytes eximius)

Grados de  Suma de Cuadrado

Fuente libertad cuadrados medio F Valor de P
Regresion 1 0.48476 0.48476 113.98 0.000
Error 10 0.04253 0.00425
residual
Total 11 0.52729

Fuente: Gonzalez-Ornelas, 2016.

Analisis de regresion del indice de supervivencia de la especie Spea mul-
tiplicata, comparada con la concentracion de acetato de plomo (Tabla 4).
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Tabla 4
Andlisis de regresion indice de supervivencia de (S. multiplicata) vs Dimetoato.
Predictores  Coeficientes Error cuadratico Valor de T Valor
de P
Constante 1 0.0.820051 34.57 0.000
Pb (ng) 1 0.197865 45.23 0.000

Fuente: Gonzalez-Ornelas, 2016.

Los componentes de la ecuacion son estadisticamente validos (P < 0.05).
Valor estandar S = 0.0661438 R cuadrada R-Sq = 96.3 % R cuadrada
ajustada R-Sq(adj) = 95.4 % (Tabla 5).

Tabla 5
Andlisis de Varianza para (Spea multiplicata).

Grados de  Suma de Cuadrado

Fuente libertad cuadrados medio F Valor de P
Regresion 2 1.01792 0.508958 116.33 0.000
Error 9 0.03938 0.004375
residual
Total 11 1.05729

Fuente: Gonzalez-Ornelas, 2016.

La ecuacién de regresion es estadisticamente valida (P < 0.05). La vali-
dacion de supuestos de la regresion para Spea multiplicata (normalidad,
ortogonalidad y homocedasticidad, varianzas iguales) Solo en el orden
de los residuos se encontr6 una varianza alta, la cual, al no repetirse en
el resto de los grupos, se considera no representativa.

4. Discusion

Este estudio analiz6 la supervivencia de dos especies de anfibios, Dr-
yophytes eximius y Spea multiplicata, frente a la exposicion a organo-
fosforados (OP), especificamente dimetoato. Los resultados revelan
patrones claros y estadisticamente significativos que permiten discutir
las implicaciones ecoldgicas y metodoldgicas de la investigacion.
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4.1. Correlaciéon negativa entre la concentracion de OP y la
supervivencia

Ambas especies mostraron una correlacién negativa entre la concentracion
de organofosforados y su supervivencia. Esto significa que, a medida
que aumenta la concentracion de OP, la supervivencia de las especies
disminuye. Este hallazgo es consistente con estudios previos que han
demostrado la toxicidad de los organofosforados en anfibios, los cuales
afectan su sistema nervioso y su capacidad para sobrevivir en ambientes
contaminados. La alta toxicidad de estos compuestos puede explicarse
por su mecanismo de accién, que inhibe la enzima acetilcolinesterasa,
esencial para el funcionamiento del sistema nervioso.

4.2. Validez estadistica del modelo

El andlisis de regresion mostr6 un alto coeficiente de determinacion (R?
= 91.4 % para OP), lo que indica que el modelo explica la relacion entre
los datos. Ademas, los valores de p menores a 0.05 para los componentes
de la ecuacidn y el andlisis de varianza (ANOVA) confirman que los
resultados son estadisticamente significativos. Esto refuerza la confianza
en que la relacion observada entre la concentracion de contaminantes y
la supervivencia no es aleatoria, sino que refleja un efecto real.

4.3. Implicaciones ecoldgicas

Los resultados tienen implicaciones importantes para la conservacion de
estas especies, especialmente en areas agricolas donde los organofosfora-
dos se utilizan comiinmente como pesticidas. La disminucion en la super-
vivencia de anfibios puede tener efectos en cascada en los ecosistemas,
ya que estos animales desempefian roles clave como depredadores de
insectos y presas para otros animales. Ademas, la exposicion OP también
representa una amenaza adicional para Spea multiplicata, 1o que subraya
la necesidad de monitorear y regular el uso de estos contaminantes.
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4.4. Limitaciones del estudio

Aunque los resultados son robustos, es importante considerar algunas
limitaciones. Por ejemplo, la alta varianza observada en el orden de los
residuales podria indicar la presencia de factores no controlados que
afectan la supervivencia. Ademas, el estudio se centro en dos especies
especificas, que pueden considerarse indicadores de la calidad ambiental.
También seria util evaluar los efectos combinados de multiples contami-
nantes, ya que en ambientes naturales, los organismos estan expuestos a
una mezcla de sustancias toxicas.

4.5. Recomendaciones para futuras investigaciones

Seria valioso ampliar el estudio para incluir mas especies y evaluar los
efectos combinados de multiples contaminantes. También seria titil inves-
tigar los mecanismos fisiolégicos especificos que hacen que estas especies
sean sensibles a los organofosforados. La informacion sobre los efectos
de los plaguicidas asociados a la agricultura es uno de los principales
factores causantes del declive de la poblacién mundial de los anfibios,
que ha sido ampliamente documentada (Mann, 2009). Las investigaciones
aplicadas a la ecotoxicologia, principalmente con plaguicidas en anfibios.
Se ha trabajado especialmente en datos derivados de investigaciones que
se realizaron en bioensayos de toxicidad en laboratorios. Los siguientes
estudios arrojaron resultados contundentes sobre los efectos letales de los
dafios neurotoxicos que afectan directamente sobre el sistema nervioso
(Widder 2008; Brunelli 2009 et al., 2009; Agostini, 2010). Ademas,
estudios previos evidencian los efectos negativos sobre el crecimiento,
de la misma manera que sucede en Hyla eximia y Spea multiplicata, de
acuerdo con la presente investigacion (Richards y Kendall, 2003).

En el presente estudio fue posible mostrar que la exposicion en condi-
ciones de bioensayos que fueron replicados, de igual manera que fueron
citados en la literatura, a minima reduccién de movimiento natatorio o,
en su defecto, nado erratico, asi como el retraimiento del crecimiento,
fueron resultados muy marcados durante la fase experimental (Linder
y Lehman, 2005). El nivel de los efectos observados en los bioensayos
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es concordante con las caracteristicas del proceso de toxicidad, donde
muchos estudios citados con anterioridad (Lehman y Williams, 2010).

La mayoria de estudios que documentan el efecto de plaguicidas
fueron realizados en laboratorios y se manejaron bajo exposiciones a
plaguicidas en forma de compuestos activos. Aun se encuentra poca in-
formacién sobre investigaciones realizadas y disponible sobre el efecto
que causan formulas comerciales como lo es el organofosforado como
el dimetoato (Lehman y Williams, 2010).

5. Conclusiones

Este estudio evidencia que la exposicion a organofosforados, especifi-
camente al dimetoato, reduce significativamente la supervivencia larval
de Dryophytes eximius y Spea multiplicata en el humedal de la Presa
La Rucia (Tonala, Jalisco). Los resultados demuestran una correlacién
negativa robusta entre la concentracion del contaminante y la viabilidad
de ambas especies (R2 = 91.4 % para OP; p < 0.05), validando su uso
como bioindicadores de calidad ambiental. La alta sensibilidad de estos
anfibios, incluso a bajas concentraciones de dimetoato (0.2-0.25 ng),
resalta su vulnerabilidad ante actividades antropogénicas asociadas a la
agricultura, como el uso de plaguicidas y la transformacion del habitat.

Los modelos de regresion obtenidos confirman que el dimetoato actiia
como un factor critico de estrés ecotoxicologico, con implicaciones direc-
tas en la disminucién de biodiversidad y en la salud de los ecosistemas
acuaticos. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de regular el uso de
agroquimicos en zonas cercanas a cuerpos de agua y de implementar
estrategias de monitoreo continuo que integren biomarcadores larvales.
No obstante, se recomienda ampliar la investigacioén a condiciones in situ
y evaluar efectos sinérgicos con otros contaminantes, considerando las
limitaciones de los bioensayos controlados para replicar la complejidad
de los ambientes naturales.

En conclusion, el trabajo aporta evidencia cuantitativa para la con-
servacion de anfibios en regiones agricolas, subrayando su papel como
centinelas ambientales y la urgencia de politicas que equilibren el desa-
rrollo agroindustrial con la sostenibilidad ecologica.
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