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Contaminacion global por nitrégeno y declive de anfibios
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Resumen: En las tltimas décadas, muchas especies de anfibios han sufrido un grave declive de sus poblacio-
nes. Se han propuesto diversas causas que actuando solas o0 en combinacion podrian explicar este declive de los
anfibios. Por ejemplo, muchas sustancias quimicas relacionadas con la agricultura y la industria contaminan ha-
bitats acuaticos, causando severos dafios a los ecosistemas. Un caso generalizado de contaminacion es la adi-
cion artificial de nitrégeno en la naturaleza, fendomeno que ya se considera un nuevo cambio ambiental global
de consecuencias imprevisibles. Algunas actividades humanas estan doblando la cantidad de nitrégeno que cada
afio se incorpora a los ciclos bioldgicos en la Tierra. Las fuentes principales de nitrégeno son los fertilizantes
quimicos (nitrato amonico y urea), residuos agricolas y ganaderos (amoniaco y nitrito) y aguas residuales (amo-
niaco y nitrito). Un exceso de nitrogeno puede provocar problemas serios de salud en humanos y en la fauna
(metahemoglobinemia, carcinogénesis, ...). Una revision detallada de varios estudios realizados con anfibios en
diferentes etapas de desarrollo indica que la contaminacion global por nitrogeno puede estar contribuyendo de-
cisivamente en la crisis de biodiversidad de este grupo animal. Los contaminantes nitrogenados pueden atra-
vesar la barrera gelatinosa de las puestas y afectar negativamente a los embriones de anfibios. Concentraciones
de sustancias nitrogenadas consideradas legales para el consumo humano son nocivas y letales para larvas re-
cién eclosionadas de varias especies. La contaminacion en el agua en zonas humedas con mucha frecuencia so-
brepasa esos niveles. Niveles subletales de contaminantes nitrogenados pueden también afectar negativamente
la metamorfosis de los anfibios. Por ultimo, los fertilizantes quimicos o los residuos ganaderos pueden afectar a
anfibios adultos en fase terrestre.
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Abstract: Global nitrogen pollution and amphibian decline.- Species losses are occurring at unpreceden-
ted rates. As part of this “biodiversity crisis” many amphibian species are exhibiting population declines and
range reductions. Many chemical products used in agriculture and industry pollute aquatic habitats, poten-
tially causing severe damage to ecosystems. Specifically, nitrogen pollution is already considered as a new glo-
bal change with unpredictable consequences. Some human activities are doubling the amount of nitrogen that
every year is incorporated to the natural cycles in the Earth. The main sources of nitrogen are chemical ferti-
lizers (ammonium nitrate and urea), residues from crops and cattle raising or wastewater. An excess of nitro-
gen may cause severe health problems in humans and wildlife (methemoglobinemia, carcinogenesis,...). This is
a review of studies that indicate that nitrogen pollution may be contributing to the decline of amphibian popu-
lations. Nitrogen-based pollutants in water negatively affects embryos inside de clutch mass. The recommended
levels of nitrate, nitrite and ammonia for drinking water or warm-water fishes are harmful or lethal for newly
hatched larvae of several amphibians. Sublethal levels of nitrogen-based pollutants also negatively affect amphibian
metamorphosis. The addition of chemical fertilizers to the substrate also affect adult amphibians during their te-
rrestrial life.
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CONTAMINACION GLOBAL POR NITROGENO

En general, el incremento artificial de la
cantidad de nitrogeno en la naturaleza se con-
sidera actualmente como un nuevo cambio
ambiental de ambito global y consecuencias

imprevisibles. Algunas actividades humanas
ya han duplicado la cantidad de nitrégeno que
cada afio se incorpora a los ciclos bioldgicos
de la Tierra y la tasa de adicion de nitrogeno
artificial sobre la tierra sigue aumentando (VI-
TOUSEK et al., 1997). El nitrogeno es un com-
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ponente esencial de proteinas, material gené-
tico, clorofila y otras moléculas esenciales.
En la mayoria de ecosistemas, tanto terrestres
como acuaticos, la aportacion de nitrogeno es
un factor clave que controla la productividad
y diversidad vegetales, asi como las dindmicas
poblaciones de herbivoros y sus depredado-
res. Ademas, el nitrogeno es vital en muchos
procesos ecologicos y ciclos biogeoquimicos
(JARVIS, 1996; TAMM, 1991). Sin embargo, un
exceso de nitrogeno puede contaminar el am-
biente y provocar serias alteraciones en algunos
ecosistemas (ABER, 1992). Las fuentes prin-
cipales de nitrogeno artificial son los fertili-
zantes quimicos (nitrato amonico y urea), re-
siduos agricolas y ganaderos (amoniaco y
nitrito), vertidos industriales y aguas residua-
les (amoniaco y nitrito). Estos cuatro tipos de
contaminacidn se producen en todas las zonas
habitadas del planeta, de una forma generali-
zada. Su impacto se puede considerar por tan-
to global.

Un exceso de nitrégeno provoca la libera-
cion a la atmosfera de gases nitrogenados (0xi-
dos de nitrogeno) que contribuyen al efecto
invernadero y a la lluvia acida. Contribuye a
la acidificacion del suelo y a la pérdida de otros
nutrientes como el calcio y el potasio, esen-
ciales para la fertilidad. Una parte importante
del nitrégeno afadido al suelo escapa de los
cultivos o las granjas por escorrentia o drena-
je y acaba por contaminar tanto las aguas su-
perficiales como las subterraneas (HACK-TEN-
BROEKE et al., 1996; BRANDI-DOHRN et al.,
1997), lo que constituye una amenaza para la
vida acuatica. Estas perturbaciones ambienta-
les acarrean declives poblacionales tanto de
plantas como animales y consecuentes pérdi-
das de biodiversidad (VITOUSEK et al., 1997).

Los hébitats acudticos son especialmente
sensibles a la contaminacion por nitrégeno.
Pequefios aumentos en la cantidad de nitroge-
no presente en el agua pueden provocar la eu-
trofizacion y el consiguiente descenso en la
cantidad de oxigeno disponible. Paralelamen-
te, también pueden ser responsables del desa-

rrollo masivo de algas toxicas y microorganis-
mos patogenos. Estos dos problemas ambien-
tales provocan mortalidades masivas de peces,
anfibios y otras especies que forman la fauna
acuatica de rios, estuarios y aguas costeras
(ROUSE et al., 1999).

Concentraciones mas elevadas de sustancias
nitrogenadas (por encima de limites recomen-
dados para agua potable, Directiva Europea
98/83/CE ) en el agua pueden ser directamen-
te toxicas para muchos organismos. Las con-
centraciones de nitrato y amoniaco, tanto en el
agua de humedales como de acuiferos subte-
rraneos, superan con mucha frecuencia valo-
res toxicos para vertebrados acuaticos. La can-
tidad de nitratos en el agua puede llegar a ser
varias veces mas alta en situaciones concretas y
durante breves periodos de tiempo, por ejem-
plo, después de una intensa fertilizacion de
cultivos con abonos inorganicos (SCHOLEFIELD
et al., 1996).

Los casos mds severos de contaminacidon
del agua por nitratos pueden causar serios pro-
blemas de salud en diferentes grupos de ver-
tebrados, incluidos los seres humanos (EDDY
& WILLIAMS, 1994). La metahemoglobinemia,
que afecta especialmente a los bebés, y la car-
cinogénesis por nitrosaminas son sélo dos
ejemplos de los efectos negativos del nitrito
descritos en vertebrados, incluidos los huma-
nos (U.S.E.P.A., 1986; O.E. C. D., 1986). La
toxicidad directa del nitrato es pequefia, pero
puede crear problemas serios de salud cuando
se reduce hasta nitrito. Habitualmente, los ni-
veles de nitrito en el medio acuatico son bajos,
pero en ciertas condiciones y en areas concre-
tas —caso de las orillas con altos contenidos
en materia organica— pueden alcanzar valores
téxicos superiores a un miligramo por litro
(McCoy, 1972). El nitrato también puede ser
reducido en el tracto gastrointestinal de los
animales, especialmente en los juveniles, des-
de donde pasa a la sangre y altera la hemo-
globina. Se forma asi metahemoglobina, que
pierde su capacidad de transportar oxigeno y
causa asfixia de los tejidos (metahemoglobi-
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nemia), sindrome que puede ser mortal (DAP-
PEN, 1982). Los nitratos también pueden dar
lugar a nitrosaminas, sustancias que tienen
efectos cancerigenos a medio plazo. El amo-
niaco, especialmente en su forma desionizada
(NH,), es también muy toxico para la mayoria
de las especies animales. La mayoria de las
membranas biologicas son muy permeables
al amoniaco, que penetra en el interior de te-
jidos, causando la intoxicacion directa (DE-
JOURS et al., 1989a).

La toxicidad de estos contaminantes tan co-
munes podria estar contribuyendo a la crisis
de biodiversidad actual del planeta.

DECLIVE DE ANFIBIOS

El incremento reciente de la tasa de extin-
cion de vertebrados en una escala temporal eco-
logica esta muy bien documentado (WAKE,
1991; WILSON, 1992; EHRLICH et al., 1996).
Dentro de esta crisis global de biodiversidad,
merecen una atencion especial los anfibios.
En las ultimas décadas, muchas especies de
anfibios han sufrido un grave declive de sus
poblaciones, una reduccion drastica de su area
de distribucion e incluso, en algunos casos, se
han extinguido (BARINAGA, 1990; BLAUSTEIN
etal., 1994c; BLAUSTEIN & WAKE, 1990, 1995;
REASER, 1996; WAKE, 1991). Los anfibios son
especialmente sensibles a extinciones locales
por su incapacidad de recolonizacion debido
a restricciones fisioldgicas, la relativamente
baja movilidad y la filopatria de este grupo
(DUELLMAN & TRUEB, 1994; STEBBINS &
COHEN, 1995).

Algunos autores consideran que fluctua-
ciones naturales severas podrian estar sien-
do consideradas como declives causados por
impactos humanos (PECHMAN et al., 1991;
GREEN, 1997). Aunque este riesgo es claro, en
los ultimos afios, estudios que muestran evi-
dencias de extinciones y declives poblacio-
nales reales de especies de anfibios se suce-
den continuamente (WAKE, 1998; Lips, 1999;
DALTON, 2000). Un analisis reciente y exhaus-

tivo sobre estudios demograficos realizados
en 936 poblaciones de anfibios a nivel mun-
dial no ofrece duda sobre el rapido declive que
han padecido estos vertebrados, en las 5 ulti-
mas décadas (HOULAHAN et al., 2000).

Se han propuesto varias causas que actuando
por separado o conjuntamente podrian contri-
buir al declive de los anfibios (CORN, 2001).
Merecen destacarse los cambios climaticos
(POUNDS & CRUMP, 1994), la fragmentacion
o la destruccion de sus habitats (KOLOZSVARY
& SWIHART, 1999; KNUTSON ef al., 1999), el
aumento de la radiacion UV (BLAUSTEIN et
al., 1994a, 1994b, 2001; LIZANA & PEDRAZA,
1998), la introduccién de especies exoticas
(KIESECKER & BLAUSTEIN, 1997; HAYES &
JENNINGS, 1986; KNAPP & MATTHEWS, 2000),
la Tluvia acida (CORN & VERTUCCI, 1992;
ROWE & FREDA, 2001) o algunas infecciones
(BLAUSTEIN et al.,1994b; DASZAK et al., 2000;
CAREY, 2000; BoScH et al., 2001; CRAWSHAW,
2001). Ademas, parece indudable el impacto de
la contaminacion ambiental en el declive de las
poblaciones de anfibios (BERGER, 1989; HALL
& HENRY, 1992; SPARLING et al., 2001).

EFECTO DE LA CONTAMINACION
SOBRE ANFIBIOS

En el campo se liberan muchas sustancias
quimicas relacionadas con actividades agrico-
las, industriales o urbanas, que acaban incor-
porandose a los ciclos biologicos. Algunas de
estas sustancias pueden ser liberadas en con-
centraciones suficientemente altas como para
provocar dafios para la fauna (O. E. C. D.,
1986; U. S. E. P A., 1986). Muchos de los ha-
bitats acuaticos, cruciales para la reproduccion
y la supervivencia de los anfibios, son recepto-
res de diversos tipos de contaminacion. Como
consecuencia de la alteracion de la calidad am-
biental de estos ecosistemas, se ha encontrado
en algunas zonas una relacion negativa entre
la actividad agricola convencional y la diver-
sidad y salud de anfibios (BERGER, 1989; BI-
SHOP et al., 1999).
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El uso de insecticidas, fungicidas, herbici-
das y fertilizantes tanto en cultivos herbaceos
como lefiosos, asi como la acidificacion o sa-
linizacién del suelo como consecuencias de
esas actividades, supone un riesgo importan-
te para la supervivencia de anfibios (BERRILL
et al., 1994; DEVILLERS & EXBRAYAT, 1992;
FRISBIE & WYMAN, 1991; COWMAN & MA-
ZANTI, 2001). El impacto puede ser directo
sobre individuos adultos en vida terrestre, tras
la aplicacion de las sustancias quimicas en el
campo, en forma soélida, liquida o gaseosa. Al-
teraciones como la lluvia 4cida o la contami-
nacion atmosférica provocada por actividades
industriales y urbanas o la combustion de deri-
vados del petréleo también pueden tener un im-
pacto sobre anfibios en fase terrestre (ROWE
& FREDA, 2001).

Por otro lado, la contaminacion de cursos
de agua o zonas humedas afecta a fases acua-
ticas de anfibios adultos, asi como a etapas
embrionarias y larvarias. En muchos casos,
zonas agricolas y ganaderas drenan sustancias
toxicas en zonas humedas. Tras la aplicacion
de sustancias quimicas en los cultivos, estas
pueden ser arrastradas por escorrentia hacia
cuerpos de agua proximos contaminandolos.
La incorporacion de contaminantes al agua se
puede dar también cuando la aplicacion del
contaminante se hace en forma de aerosol. El
impacto en zonas humedas suele ser mayor
cuando se usan métodos aéreos de aplicacion
o se hace en condiciones de fuerte viento. En
ambos casos se favorece la dispersion de las
sustancias quimicas a zonas adyacentes a los
cultivos. Adicionalmente, areas industriales y
cascos urbanos, vierten aguas residuales car-
gadas de contaminantes en zonas himedas o
cursos de agua. En el mejor de los casos, estos
vertidos han sido previamente tratados, pero
casi nunca se eliminan en su totalidad deter-
minados contaminantes.

Se ha comprobado la sensibilidad de anfi-
bios a diferentes tipos de sustancias quimicas,
como pesticidas (HALL & HENRY, 1992; BE-
RRILL ef al., 1994; COWMAN & MAZANTI,

2001), herbicidas (ANDERSON & PRAHLAD,
1976; COOKE, 1977; MANN & BIDWELL, 1999),
fertilizantes quimicos (HECNAR, 1995; OL-
DHAM et al., 1997; MARCO et al., 1999), orga-
noclorados (DEVILLERS & EXBRAYAT, 1992;
SPARLING et al., 2001), metales pesados (FRE-
DA, 1991; LEFCORT et al., 1998; HORNE &
DUNSON, 1995; LINDER & GRILLITSCH, 2001),
disruptores hormonales (PICKFORD & Mo-
RRIS, 1999; HAYES, 2001) o derivados del pe-
troleo (LEFCORT et al., 1997; DE ZWART &
SLOOFF, 1987).

Existen numerosos estudios que analizan
los efectos y la relacion dosis-efecto de diver-
sas sustancias quimicas en diferentes especies
de anfibios (rev: DEVILLERS & EXBRAYAT,
1992; ENVIRONMENT CANADA, 2000). Cuan-
do los anfibios son expuestos a contaminantes
pueden morir o sufrir diferentes efectos suble-
tales como alteraciones conductuales o de
desarrollo, alteraciones de la pigmentacién e
incluso deformidades (BANTLE et al., 1991;
DEVILLERS & EXBRAYAT, 1992; OUELLET,
2001). En muchos casos, se produce la acu-
mulacion de sustancias quimicas en diversos
organos o tejidos y se producen alteraciones
funcionales o fisioldgicas que pueden pro-
vocar dafios en los individuos (CANTON &
SLOOFF, 1982; HALL, 1990; HALL & KOLBE,
1980; NEBEKER et al., 1995). Muchos anfi-
bios son componentes cuantitativamente im-
portantes en ecosistemas de agua dulce, y por
tanto, la presencia de sustancias toxicas en an-
fibios puede provocar a medio plazo la acu-
mulacion y bioconcentracion de los contami-
nantes en sus depredadores (FLEMING ef al.,
1982).

La sensibilidad a contaminantes suele va-
riar entre especies. Hay que tener prudencia a
la hora de extrapolar resultados de sensibili-
dad de una especie concreta al género o grupo
filogenético al que pertenece, pues el compor-
tamiento de especies similares de anfibios u
otros grupos animales ante determinados con-
taminantes puede ser muy diferente (MARCO
et al., 1999). En muchos casos, se seleccionan
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como especies diana para ensayos toxicoldgi-
cos, animales muy abundantes o con distribu-
ciones muy amplias. No hay que olvidar que
una de las posibles razones de su éxito podria
ser una elevada tolerancia a la contaminacion.
La realizacion de estudios ecotoxicologicos con
especies amenazadas debe controlarse y redu-
cirse al maximo, pero en muchos casos, puede
ser la unica via para evaluar y corregir las po-
sibles causas del declive de esa especie. Hay
que asumir la gran variabilidad que hay entre
especies y, por lo tanto, la dificultad de esta-
blecer umbrales criticos generales de toleran-
cia para determinadas sustancias.

En algunos estudios se observan diferen-
cias substanciales durante la ontogenia de los
anfibios en la sensibilidad a contaminantes. Las
etapas embrionaria y larvaria de la mayoria de
los anfibios viven exclusivamente en el medio
acuatico, por lo que no pueden eludir el con-
tacto directo con los contaminantes presentes
en el agua, y son susceptibles de ingerir o ab-
sorber por la piel muchos productos toxicos.
Ademas, la etapa larvaria suele ser mucho mas
sensible que los embriones a la contaminacion
del agua (BERRILL ef al., 1994; MARCO, ob-
servaciones personales). La matriz gelatinosa
que envuelve los huevos de la mayoria de los
anfibios, ademas de proteger a los embriones
frente a diferentes riesgos naturales (WALD-
MAN & RYAN, 1983; WARD & SEXTON, 1981;
MARCO & BLAUSTEIN, 1998), podria estar
evitando la entrada de contaminantes dentro
de la membrana perivitelina. Hay evidencias de
la alta sensibilidad de larvas de anfibios a mul-
titud de sustancias quimicas que contaminan
habitats acuaticos, asi como a alteraciones de
la calidad del agua como la acidificacion o eu-
trofizacion (FREDA, 1986; PIERCE, 1985).

A pesar de las innumerables evidencias del
impacto de la contaminacion ambiental en los
anfibios, todavia existen muchas preguntas sin
contestar. Es importante avanzar en el disefio
y la realizacidn de estudios ecotoxicologicos
rigurosos (A. P. H. A., 1980; GAD & WEIL,
1986; STEPHEN, 1975) que nos ayuden a com-

prender el impacto de la contaminacion en los
anfibios y su declive. Para ello, es importante
utilizar instrumentos y metodologias adecuadas
que nos permitan, mediante estudios empiricos
y aproximaciones experimentales, estable-
cer adecuadamente relaciones de causalidad
entre la presencia de contaminantes y la di-
namica poblacional de los anfibios, asi como
para definir criterios de calidad ambiental
que garanticen la supervivencia de estos ver-
tebrados.

EFECTO DE CONTAMINACION
POR NITROGENO EN ANFIBIOS

Como ya se ha mencionado, la contamina-
cion por nitrogeno es un fendémeno grave y de
caracter global. Sin embargo, y paraddjica-
mente, el conocimiento del impacto de la con-
taminacion por nitrégeno en anfibios es muy
limitado. Escasos y recientes estudios muestran
que el incremento en la concentracion de fer-
tilizantes quimicos, residuos ganaderos y otras
fuentes de contaminantes derivados del nitr6-
geno, tanto en medios terrestres como en el
agua, puede causar dafios en vertebrados acua-
ticos (RUSSO & THURSTON, 1977; BOGARDI et
al., 1991; LEwIsS & MORRIS, 1986; O. E. C.
D., 1986; OLDHAM & HILTON-BROWN, 1992;
WILLIAMS & EDDY, 1989; WATT & OLDHAM,
1995).

Muchos anfibios se reproducen en zonas
susceptibles de ser fertilizadas o recibir ferti-
lizantes por escorrentia superficial desde parce-
las agricolas (HALLIDAY, 2000). La asociacion
entre contaminacion por fertilizantes quimi-
cos y el declive de anfibios fue apuntada ini-
cialmente por BERGER (1989). Desde enton-
ces varios estudios han confirmado en Europa
y Norteamérica que un exceso de fertilizantes
quimicos en el agua puede estar contribuyen-
do decisivamente en el declive de varias espe-
cies de anfibios (BAKER & WAIGHTS, 1993,
1994; HECNAR, 1995; OLDHAM et al., 1997,
MARCO et al., 1999). Las sustancias nitroge-
nadas mas comunes en fertilizantes quimicos
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son nitratos, nitritos, amoniaco y urea. El ex-
ceso de amoniaco y nitritos procedente de re-
siduos ganaderos o aguas fecales también es
un problema ambiental serio que ha sido rela-
cionado con el declive de anfibios (WRIGHT &
WRIGHT, 1996; DEJOURS et al., 1989a, 1989b).
La contaminacidn por sustancias nitrogenadas
puede estar contribuyendo al declive de espe-
cies en zonas con un alto grado de humani-
zacion o industrializacion, o con actividades
agricolas, ganaderas o forestales intensivas.

A. Efectos en embriones

Los embriones de algunas especies de rana
son muy sensibles al amoniaco tanto cuando
actua de forma aislada, como cuando se en-
cuentra formando parte de fertilizantes qui-
micos (BOYER & GRUE, 1995; SCHUYTEMA &
NEBEKER, 1999). Estos estudios indican que
el amoniaco podria ser més toxico que el ni-
trato para los embriones. La gelatina o las
membranas del huevo podrian ser mas perme-
ables al amoniaco. Sin embargo, los embrio-
nes cuando estan protegidos por sus mem-
branas y matrices gelatinosas suelen ser mas
resistentes al amoniaco que las larvas tras la
emergencia de la puesta (SCHUYTEMA & NE-
BEKER, 1999). La gelatina de las puestas de
muchas especies de anfibios, ademas de apor-
tar diferentes tipos de beneficios para los em-
briones (MARCO & BLAUSTEIN, 1998, 2000;
MARCO, 2001), podrian estar protegiéndolos
parcialmente del efecto nocivo de contami-
nantes.

B. Efectos en larvas

La presencia de nitritos y nitratos en el agua,
produce en larvas de anfibios un descenso e
inhibicion en el consumo de alimento (WATT
& OLDHAM, 1995). Ademas las larvas nadan
con dificultades, muestran falta de equilibrio
y paralisis, sufren anormalidades y edemas y
eventualmente mueren (BAKER & WAIGHTS,
1993, 1994; MARCO et al., 1999). Estos efec-
tos se incrementan con la concentracion de la
sustancia contaminante y con el tiempo.

Se han detectado ademas, diferencias signi-
ficativas en sensibilidad entre especies y en-
tre individuos. Hay especies en las que todos
los individuos muestran una tolerancia similar
al nitrato y por tanto cuando se supera un de-
terminado umbral de concentracion, todos los
individuos sufren el efecto o mueren. Estas es-
pecies podrian desaparecer si la zona en la que
habitan registra con frecuencia niveles de con-
centracion proximos o por encima del umbral
de tolerancia. Sin embargo, hay especies que
muestran variabilidad entre individuos, de for-
ma que algunos individuos son sensibles a con-
centraciones bajas del contaminante o a exposi-
ciones agudas, mientras que otros ejemplares
son muy resistentes, bien a concentraciones
mas altas o a exposiciones mas prolongadas.
Como un ejemplo de este modelo, se puede in-
dicar la sensibilidad a nitrito de dos especies
de anfibios de Norteamérica (MARCO et al. ,
1999). En el primer supuesto, de elevada sen-
sibilidad pero escasa variabilidad en la sensi-
bilidad entre individuos se encontraria la rana
moteada de Oregon (Rana pretiosa), mientras
que la salamandra noroccidental (4mbystoma
gracile) mostraria una alta variabilidad entre
individuos en la sensibilidad a nitritos. La pri-
mera especie ha desaparecido de amplias zo-
nas agricolas (el 90 % de su rango de distribu-
cion hace 40 afios), mientras que la segunda
especie sobrevive en zonas con una actividad
agricola intensiva (NUSSBAUM et al., 1983;
LEONARD et al., 1993).

Por otra parte, se ha considerado que la in-
troduccion de la rana toro (Rana catesbeiana)
podria haber contribuido igualmente al de-
clive de la rana moteada y de otros anfibios
debido a la competencia por el alimento y el
habitat (KIESECKER & BLAUSTEIN, 1997). Pa-
radojicamente, algunos investigadores han des-
cubierto que las larvas de rana toro son bas-
tante tolerantes al nitrito (HUEY & BEITINGER,
1980a y b). La menor sensibilidad de la rana
toro al nitrito podria contribuir al éxito de esta
especie foranea, procedente del este de Es-
tados Unidos, frente a los anfibios autocto-
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nos noroccidentales, especialmente en zonas
dedicadas a la agricultura intensiva. Recien-
temente se ha detectado la presencia de esta
especie invasora en habitats acuaticos espa-
foles.

Estos resultados también ponen de mani-
fiesto que los criterios de calidad de agua para
consumo humano no garantizan la supervi-
vencia de algunos anfibios protegidos y en pe-
ligro de extincién. Y, por descontado, los li-
mites de nitratos recomendados para la vida
acuatica estan muy lejos de proteger a dichas
especies. Los limites recomendados de nitra-
tos para aguas ciprinicolas son casi cuatro ve-
ces mas altos que la concentracién a la que se
encontrd un 50% de mortalidad en larvas de
rana moteada después de quince dias de expo-
sicion a este contaminante y dos veces mas al-
tos en el caso de la salamandra noroccidental
(MARCO et al., 1999). Resultados similares se
han obtenido para el nitrito. Se considera im-
portante establecer criterios de calidad del agua
especificos para los anfibios (BOYER & GRUE,
1995).

C. Efectos en la metamorfosis

La sensibilidad al nitrito decrece con la edad
de las larvas de anfibios, al igual que ocurre en
humanos u otros grupos animales (MARCO, in
prep.). Sin embargo, niveles subletales de con-
taminantes nitrogenados pueden también afec-
tar negativamente la metamorfosis de los anfi-
bios. La metamorfosis es un periodo de una
drastica y extensiva reorganizacion morfologi-
ca (WERNER, 1986; DUELLMAN & TRUEB,
1994). Durante este proceso, las larvas experi-
mentan una reduccion de sus habilidades loco-
motoras y son mas vulnerables a la depreda-
cion (WASSERSUG & SPERRY, 1977; BRODIE &
FORMANOWICZ, 1983; DEVITO et al., 1998).

La exposicion a concentraciones bajas de
fertilizantes durante la metamorfosis provoca
alteraciones conductuales y morfologicas, mo-
difica el uso del habitat en las larvas y, ade-
mas, las larvas emergen a la vida terrestre en
etapas poco avanzadas de metamorfosis (MAR-

CO & BLAUSTEIN, 1999). Al no estar totalmen-
te adaptados a la vida terrestre, estos individuos
podrian ser mucho mas sensibles a la depreda-
cion o el ataque de parasitos o patogenos.

D. Efectos en adultos

La adicion de fertilizantes quimicos en el
terreno también puede afectar a anfibios adul-
tos en fase terrestre. La fertilizacion de zonas
agricolas con sustancias quimicas es una prac-
tica muy extendida. Ademas, en determinadas
zonas, la fertilizacion de bosques para la me-
jora de la produccion de madera o praderas
de todo tipo, para la mejora de la produccion de
hierba para el ganado o para especies cinegé-
ticas son préacticas extendidas. Estas activida-
des pueden tener un impacto directo agudo
sobre los anfibios que pueblan estas zonas. Se
ha comprobado que inmediatamente tras la fer-
tilizacién de campos agricolas con nitrato amo-
nico, la rana comun (Rana temporaria) que
atraviesa esos campos puede sufrir intoxica-
cion OLDHAM et al., 1997). Al tratarse de un
fertilizante muy soluble, el riesgo para indi-
viduos adultos en fase terrestre duraria pocas
horas tras la fertilizacion, dependiendo de la
humedad y la precipitacion. El empleo de urea
como fertilizante en bosques también puede
tener un impacto serio en anfibios que habiten
ecosistemas forestales. La urea es un fertili-
zante de liberacion mas lenta y por tanto pue-
de permanecer mas tiempo sobre el sustrato.
Este fertilizante tiene un efecto toxico muy
agudo para salamandras terrestres (MARCO et
al., 2001). La sensibilidad es mayor cuanto
menor es el grado de desarrollo pulmonar y
mayor la importancia de la respiracién cuta-
nea. Los fertilizantes quimicos en anfibios te-
rrestres podrian provocar un stress osmotico o
bien tener un efecto toxico directo provocado
por el amoniaco. El uso indiscriminado de fer-
tilizantes quimicos en bosques o praderas en
zonas humedas o de montafia podria causar la
mortalidad masiva de salamandras terrestres y
otros anfibios.
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LOS ANFIBIOS COMO INDICADORES DE
CONTAMINACION POR NITROGENO

Los anfibios son excelentes bioindicado-
res de la salud de nuestro planeta, debido a su
extraordinaria permeabilidad cutanea y a
su estrecha relacion con habitats de agua
dulce. El seguimiento de poblaciones de an-
fibios (tanto larvas como adultos) en ecosis-
temas acuaticos puede ser muy util para vigi-
lar la presencia de sustancias contaminantes
en el agua. En concreto, existe una relacion
entre la contaminacion de charcas y humeda-
les por compuestos nitrogenados y sus efectos
sobre las larvas de los anfibios. Adicional-
mente y como ya se ha mencionado ante-
riormente, los anfibios suelen ser sensibles a
concentraciones relativamente bajas de con-
taminantes.

Por otra parte, los anfibios y especial-
mente las larvas, presentan muchas ventajas
para su uso como bioindicadores (COOKE,
1981). Suelen ser muy abundantes y son
muy representativos de la vida dulceacuico-
la, apareciendo en casi todos los ambientes
acuaticos. Ademas, durante su vida, sufren
drésticos cambios fisioldgicos y morfologi-
cos que ofrecen muy buenas oportunidades
para estudiar la interferencia de contaminan-
tes en tales procesos. Ademas, los anfibios
son muy susceptibles de sufrir malformacio-
nes debido a la contaminacion del agua tanto
durante su desarrollo embrionario (A.S.T.M.,
1991; BANTLE et al., 1991) como en etapas
larvaria y adulta (DEVILLERS & EXBRAYAT,
1992).
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