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RESUMEN

Se realiz6 una evaluacion para determinar la relacion de crecimiento:
peso (Wt) (en g) y longitud total (Lt)(en cm) de 150 formas larvarias de
Batrachophrynus macrostomus Peters de los estadios 26 y 27 en la
escala propuesta por Gosner con el fin de tener una cohorte de
organismos homogénea para su empleo en ecotoxicologia. Los
ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio de la Direccion Regional
de Pesqueria- Centro Experimental Ranicola La Huaycha (CERLH)-
Junin, Peru. Se llevé a cabo la determinacion de cinco ecuaciones de
regresion (linear, logaritmica, cuadratica, cubica y exponencial) para
relacionar Wt y Lt, para el total de renacuajos evaluados y para cada
uno de los tres metales pesados (cadmio, mercurio y plomo)
separadamente. En todos los casos las ecuaciones de regresion
obtenidas fueron estadisticamente significativas y consistentes. La
ecuacion exponencial resultante fue Wt = 0,45 Lt*®. La linearizacién de
esa relacion Wt = -0,10 + 0,87Lt verificod una buena adherencia de los
puntos empiricos a la recta ploteada, con un coeficiente de
determinacién r* = 0,69. El patrén de crecimiento en este estadio
larvario fue alométrico negativo. Tampoco se encontraron diferencias
en los promedios de Wty Lt entre los especimenes empleados en los
ensayos ecotoxicolégicos con los tres metales pesados. Finalmente el
patron de relacién obtenido entre Wty Lt de larvas de B. macrostomus
debido a su homogeneidad, permite su adecuado empleo en
ecotoxicologia.
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INTRODUCCION

Los anfibios son un grupo de vertebrados muy exitosos, que han
existido en la tierra por cerca de 365 millones de afos. Sin embargo, en
la actualidad se observa que los anfibios modernos estén sufriendo la
mayor declinacion global de su historia, teniéndose entre las
principales causas: la precipitacion acida, la radiacion ultravioleta, las
enfermedades epidémicas, los contaminantes quimicos, la
fragmentacion del habitat, etc. (Blauestein et al., 1994; Netting, 2000;
Greenetal.,2001).

El Peru, se cuenta entre los doce paises magadiversos de la
Tierra (McNeely et al., 1990). Rodriguez et al. (1993) han registrado
para el Pert 297 especies de anuros, que forman parte de esta
diversidad de vertebrados. Una de estas especies, es la Rana Gigante
de Junin Batrachophrynus macrostomus Peters, 1873 (Anura:
Leptodactylidae), nativa de la ecorregién Puna, de la zona alto andina
del Peru y caracteristica del Lago Junin. Segun la legislacion vigente
Peruana esta especie de fauna silvestre esta considerada en vias de
extincion. Este anuro constituye una de las fuentes proteicas animales
que dispone el poblador que habita a mas de los 3 000 msnm. Este
anfibio netamente acuatico, presenta desde las ultimas décadas un
proceso de disminucion de sus poblaciones, debido a la amenaza de
sus habitats por la contaminacién por los relaves mineros y a la
extraccion irracional para su comercializacion en los restaurantes de
las ciudades de los departamentos de Junin y Lima (lannacone &
Manyari, 2003).

Batrachophrynus macrostomus es una especie de fauna silvestre
promisoria en el Perl, pues su carne presenta un alto contenido
proteico y vitaminico. Ademas desde el punto de vista etnobioldgico y
bromatolégico se le atribuyen propiedades curativas y afrodisiacas
(Chaves, 1991).

Los metales pesados como el cadmio, mercurio y plomo producen
efectos deletéreos en las aguas naturales (lannacone & Alvarifio, 1999;
lannacone & Dale, 1999; lannacone et al., 2000; Fernandez & Beiras,
2001).

Se ha empezado a investigar el efecto en bioensayos ecotoxicolégico
de diferentes sustancias quimicas, entre ellas los metales pesados
sobre algunas especies de anuros, principalmente en la etapa larval
(Ferrarietal., 1997; Natale et al., 2000; Demichelis et al., 2001; Peakall,
2001; Vogiatzis & Loumbourdis, 2001; Tavera-Mendoza et al., 2002;
lannacone & Manyari, 2003).

Elgrado de repetibilidad, precision o variabilidad de las pruebas
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ecotoxicolégicas es un criterio importante para la seleccion de un
bioensayos y evaluar toxicos de referencia y muestras ambientales
(lannacone etal., 2003; lannacone & Alvarifio, 2004).

Por lo tanto, el objetivo especifico planteado en la presente
investigacion fue determinar la relacién de crecimiento peso (Wt) (en g)
y longitud total (Lt) (en cm) del renacuajo B. macrostomus del estadio
26 y 27 como un criterio de repetibilidad bajo la exposicion de tres
metales pesados (mercurio, cadmio y plomo) para su empleo en
ecotoxicologia en condiciones de zoocriadero.

MATERIALES Y METODOS

Ranade Junin

Los Renacuajos de primer estadio de B. macrostomus se obtuvieron
de las pozas y artesas del Centro Experimental Ranicola
(“Zoocriadero”) “La Huaycha” (CERLH), ubicado en el Distrito de
Orcotuna, Provincia de Concepcion, Departamento de Junin (11°30'y
12°05'LS; 75°10'-75°30'LO), a 3244 msnm (Figs 1-2). EI material de
estudio para el andlisis fueron estados pre-metamaorficos denominados
renacuajos del estadio 26-27 segun la escala de Gosner (1960) de 47
estadios, sin miembros anteriores ni posteriores de aproximadamente
1 mes de edad (Figs. 3-4), o del estadio | en una escala de tres estadios
en base a los criterios morfologicos externos en base a la “Rana toro”
Rana catesbeiana Shaw (Ranidae) (lannacone & Manyari, 2003). Los
tres metales pesados (mercurio, cadmio y plomo), la fisico-quimica del
agua y los ensayos ecotoxicoldgicos son los descritos por lannacone &
Manyari (2003).

Disefio Experimental y tratamiento estadistico

Para determinar las relaciones de crecimiento: peso (Wt) (en g) y
longitud total (Lt)(en cm) de 150 formas larvarias de B. macrostomus del
estadio 26 y 27 se llevé a cabo la determinacién de cinco ecuaciones de
regresion (linear, logaritmica, cuadratica, cubica y exponencial) para el
total de renacuajos evaluados (n = 150) y para cada grupo de cincuenta
renacuajos empleados para los bioensayos con tres metales pesados
(cadmio, mercurio y plomo) separadamente (n = 50). Se determiné la
validez de cada ecuacion de regresion mediante el estadistico Fisher
calculado por el ANDEVA de una via respectivo, en armonia con lo
mencionado por Zar (1996). Se calcularon los coeficientes de
determinacion (r’) para cada ecuacién de regresion. Ademas, se
empled el ANDEVA para determinar si existian diferencias en las
longitudes totales y en los pesos de las larvas de B. macrostomus
usadas en los ensayos ecotoxicolégicos con cada metal pesado, previa
prueba de Levene para determinar homogeneidad de varianzas, y para
evaluar las diferencias de los r* para las ecuaciones de regresion
propuestas. Se empleo el paquete estadistico SPSS version 13 para el
célculo de las pruebas estadisticas descriptivas e inferenciales (Zar,
1996).

RESULTADOS

La Tablas 1 al 4 nos indican las ecuaciones de regresion lineal,
logaritmica, cuadratica, cubica y exponencial para los 150 renacuajos
de estadio 26 y 27 de B. macrostomus evaluados en conjunto y para
cada uno de los tres metales pesados evaluados: cadmio, mercurio y
plomo en forma individual. En todos los casos las ecuaciones de
regresion obtenidas fueron estadisticamente significativas.  Los
coeficientes de determinacion (r°) explican las ecuaciones de regresion
enun 66 %y 76 % (Tablas 1 al 4). Se observaron ligeras diferencias
significativas en los r* de la ecuacion de regresion lineal y de la cubica (F
=2,80; P=0,05).

Para el total de larvas de B. macrostomus se encontré la siguiente
secuencia de los tipos de ecuaciones con relacién a su r* en orden
descendente: cubica> cuadratica> logaritmica> exponencial > lineal
(Tabla 1). Para las larvas de B. macrostomus expuestas al cadmio se
encontro la siguiente secuencia de los tipos de ecuaciones con relacion
a su r en orden descendente: cubica> cuadratica> logaritmica =
exponencial > lineal (Tabla 2). Para las larvas de B. macrostomus
expuestas al mercurio se encontré la siguiente secuencia de los tipos
de ecuaciones con relacién a su r* en orden descendente: cubica =
cuadratica> logaritmica > exponencial > lineal (Tabla 3). Paralaslarvas
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de B. macrostomus expuestas al plomo se encontrd la siguiente
secuencia de los tipos de ecuaciones con relacién a su r* en orden
descendente: cubica = cuadratica> logaritmica > exponencial > lineal
(Tabla 4).

No existieron diferencias estadisticamente significativas en los pesos y
longitudes de los renacuajos expuestos al cadmio, mercurio y plomo
(Tabla 5).

Tabla 1. Ecuaciones de regresion para determinar la relacion de
crecimiento del peso (g) y la longitud total (cm) de 150 formas larvarias
de Batrachophrynus macrostomus.

2

Tipo de Ecuacion Ecuacion r F

Lineal W;=-0,10 + 0,87L, 0,68 325,68*
Logaritmica InW;= 0,61+ 1,46In L, 0,70 348,03"
Cuadrética W,=-3,55+503L,- 1,24 L,* 0,72 197,17
Cubica W;=-2,42+297 - 0,24 L,> 0,73 199,25
Exponencial W, =0,45 L% 0,69 338,15*

W; = Peso en g. L; = Longitud total en cm. * = Significativo.

Tabla 2. Ecuaciones de regresion para determinar la relacion de
crecimiento del peso (g) y la longitud total (cm) de 50 formas
larvarias de Batrachophrynus macrostomus expuestos al cadmio.

Tipo de Ecuacién Ecuacion r? F
Lineal W;=-0,01+ 0,81 L, 0,71 121,99
Logaritmica InW;=0,64 + 1,38In L, 0,73 130,93
Cuadratica W,=-3,15+4,55L- 1,10 L2 0,75 73,01
Cubica Wi=-2,15+2,73 - 0,22 L;* 0,76 73,84
Exponencial W, = 0,80 L{*% 0,73 130,93

1= Peso en g. L; = Longitud total en cm. * = Significativo.

Tabla 3. Ecuaciones de regresiéon para determinar la relacién de
crecimiento del peso (g) y la longitud total (cm) de 50 formas
larvarias de Batrachophrynus macrostomus expuestos al mercurio.

Tipo de Ecuacion Ecuacion 2 F
Lineal W;=-0,13 + 0,89 L, 0,66 96,15
Logaritmica In W= 0,60 + 1,49In L, 0,68 102,06
Cuadratica W, =-3,74 +527 L;- 1,32 L, 0,70 56,60
Cubica W, =-2,55+3,10 L,- 0,26 L, ® 0,70 57,05
Exponencial W, = 0,44 L>% 0,67 101,35

W, = Peso en g. L; = Longitud total en cm. * = Significativo.

Tabla 4. Ecuaciones de regresion para determinar la relacion de
crecimiento del peso (g) y la longitud total (cm) de 50 formas
larvarias de Batrachophrynus macrostomus expuestos al plomo.

E-Eupgc(ijben Ecuacion r? F
Lineal W, =-0,18 + 0,92 L, 0,68 105,28
Logaritmica InW;=0,58 + 1,54 In L; 0,70 111,92*
Cuadratca W,=-3,79+531L,-1,32L% 0,72 62,01
Cubica W =-259+312L,-026L° 072 62,67
Exponencial W, =0,42 L*® 0,69 110,75*

W, = Peso en g. L = Longitud total en cm. * = Significativo.

Tabla 5. Comparacién de los pesos y longitudes totales
promedios de larvas de B. macrostomus expuestos a
bioensayos con tres metales pesados.

Metal Longitud total L, Peso W;
pesado (Promedio + DS) (Promedio + DS)

Cadmio 1,61+0,13a 1,30 +0,12 a
Mercurio 1,60+ 0,11a 1,30 +0,12a
Plomo 1,60+0,11a 1,30 £ 0,13 a
Prueba de Levene 0,166 0,129
P 0,84 0,87
F 0,084 0,004
P 0,92 0,99

Letras minusculas iguales en sentido vertical indican que
los promedios son estadisticamente iguales segin la
prueba de Tukey (SPSS version 13).
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DISCUSION

Muchas especies propuestas como herramientas para bioensayos
ecotoxicoldgicos requieren ser no solo sensibles, sino que provean
ensayos reproducibles, con poca variabilidad en su respuesta
(lannacone & Alvarifio, 2004). La variabilidad en el peso y la longitud
total, asi como sus relaciones entres estas dos variables son factores
que pudieran influir en la reproducibilidad de un bioensayo
ecotoxicoldgico (lannacone et al., 2003). Nuestros resultados muestran
a través de las ecuaciones de regresion de relacion entre el Wty la Lt
una buena estimacion del Wt a partir de la Lt para el total de renacuajos
empleados, como para los tres metales por separado (Tablas 1 al 4). En
adicion la homogeneidad en los Wt y las Lt nos muestran una baja
variabilidad de los resultados (Tabla 5), y por ende un adecuado
empleado de estos renacuajos para ensayos ecotoxicoldgicos con
metales pesados bajo condiciones de zoocriadero.
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