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RESUMEN

En estarevision se exponen de forma general las caracteristicas del metabolismo del orden Anura (Fischer von Waldheim,
1813), reportadas desde mediados del siglo XX hasta la actualidad. Los Anura son calificados como organismos exitosos
por poseer una amplia gama de mecanismos de adaptacion a diferentes situaciones de estrés, posibles causas de la alta
diversidad en este grupo. Se mencionan algunas adaptaciones en el proceso de asimilacion de los carbohidratos con
sus respectivos componentes fisiologicos, destacando la importancia de los corticosteroides en la activacion de varias
rutas metabolicas y la regulacion de estos a través de factores como la temperatura y la estacion anual. Se describen las
principales funciones de los lipidos, las particularidades de las membranas y estrategias para eludir el estrés oxidativo, asi
como las adaptaciones del metabolismo de los compuestos nitrogenados y el almacenamiento de diversos alcaloides, la
urea y su importancia en la osmorregulacion posterior a la metamorfosis. Finalmente, se plantean perspectivas respecto
a futuras investigaciones sobre la bioquimica de estos organismos.

Palabras clave: anuros, adaptaciones metabdlicas, carbohidratos, proteinas, lipidos.

Review of metabolic adaptations in Anura Order

ABSTRACT

This review article exposes the ecological characteristics of the Order Anura (Fischer von Waldheim, 1813) reported
from mid-20th century to present, where they are described as successful organisms possessing a high range adaptation
mechanism to different stress situations, which is considered as one of the possible causes for the high diversity in this
group. Following, we describe some adaptations in the process of assimilation of carbohydrates and their respective
physiological components are presented, highlighting the importance of corticosteroids in the activation of various
metabolic routes and the regulation through factors, such as temperature and annual season. The main functions of lipids
are described, which the particularities are emphasized in the formation of membranes and strategies to avoid oxidative
stress. Subsequently, adaptations of the nitrogenous compound metabolism are explored where topics such as the storage
of various alkaloids, urea and their importance in post-metamorphosis osmorregulation are evaluated as well. Lastly,
there are prospects for future research on the biochemistry of these organisms.

Keywords: anurans, metabolic adaptations, carbohydrates, proteins, lipids.
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INTRODUCCION
os anuros son un orden de anfibios con una gran
! diversidad morfoldgicay un peso corporal de menos

de un gramo hasta varios kilos. La distribucion
geografica de estos organismos abarca casi todas
las regiones del planeta, exceptuando la Antartida; de gran
variacion de habitat. forman un grupo taxonomico que alberga
mas de 7,301 especies (Frost, 2021; Wells & Schwartz, 2007).
La prevalencia de este grupo en habitats tan diversos como
bosques, desiertos, selvas, lagunas, lagos y estanques, que
difieren ampliamente en factores como la temperatura, humedad,
precipitacion, salinidad, vegetacion y fuentes de alimento;
esta correlacionada con los cambios morfologicos que les
permiten adaptarse a diferentes ecosistemas (Citadini, Brandt,
Williams & Gomes, 2018). Los anuros en particular presentan
caracteristicas como vinculacion al agua y a la humedad,
ciclos de vida complejos con presencia de metamorfosis y
sensibilidad fisioldgica a condiciones ambientales a través de
una piel con alta permeabilidad (Wake, 1991). Los anuros han
sido modelo de investigacion durante décadas por la facilidad
tanto para encontrarlos como para manipularlos en el campo 'y
el laboratorio en comparacion con otros grupos de vertebrados
(Amaya, Offield & Grainger, 1998). Un ejemplo de los aportes
generados de los estudios con este grupo es el descubrimiento
del neurotransmisor acetilcolina a partir de la investigacion
realizada en los musculos de una rana (Flores & Segura, 2005).
Por lo anterior, se llevo a cabo la revision de lo publicado desde
mediados del siglo XX hasta la actualidad sobre los cambios y
adaptaciones metabolicas que se han reportado en anuros a fin
de exponer algunas de las adaptaciones del metabolismo de los
anuros que se consideraron de mayor relevancia, en estarevision.
Sin embargo, es necesario mencionar que, aunque se tomaron
en cuenta varios estudios de grupos taxondmicos puntuales, no
es posible conocer si las conclusiones de estas investigaciones
deben considerarse como generales para todo el orden.

Los anfibios han sido sujeto de comparaciones desde hace
bastante tiempo por sus cualidades para adaptarse a condiciones
de escasez de agua, alimento y oxigeno (Pough, 1980). Debido
aesto, comprender la relacion entre la bioquimica y la ecologia
de este grupo plantea un reto para los investigadores, quienes
han abordado el tema desde un enfoque evolutivo. La clase
Amphibia esta compuesta por tres ordenes Anura (ranas y sapos),
Caudata (ajolotes, salamandras y tritones) y Gymnophiona
(cecilias) (Milner,1990).

Es pertinente tomar el inicio del nuevo milenio como referente,
ya que resulta ser un hito para la evolucion en el desarrollo de
técnicas en la biologia molecular, de gran relevancia como el
verdadero auge de lareaccion en cadenade lapolimerasa (PCR),
pese a haber sido desarrollada en 1983 por el Dr. Kary Mullis
(Costa, 2004) y la culminacion del proyecto genoma humano
(PGH)enelano2003 (Fernandez & Camargo,2011)., Loshechos
mencionados permiten compararlos con los descubrimientos de

técnicas bioquimicas y las técnicas moleculares, mencionadas,
por ser de gran ayuda en la comprobacion de una hipotesis
(Boto, 2010).

ADAPTACIONES EN EL METABOLISMO DE LOS
CARBOHIDRATOS

El metabolismo de los carbohidratos en anuros no posee una
gran variacion con respecto al resto de la clase Amphibia, ésta
a su vez, comparte gran cantidad de caracteristicas con los
mamiferos, 1o que genera un especial interés en este grupo
por realizar estudios que permitan comprender la evolucion
de las rutas metabolicas en otros vertebrados. Algunas de
estas similitudes son la activacion del proceso de degradacion
de azucares, para la obtencion de energia a través de sefales
quimicas del sistema endocrino, donde el pancreas tiene un
papel crucial en la produccion de hormonas como la insulina
y el glucagon (Cea-Calvo et al., 2008), asi como el efecto de
los inhibidores metaboélicos sobre las enzimas que intervienen
en el proceso de la respiracion celular.

Sistemas fisiolégicos y la regulacion del metabolismo de los
carbohidratos

En los anuros, existen tres sistemas fisiologicos que estan
encargados de regular el metabolismo de los carbohidratos:
las hormonas de los islotes pancreaticos, los corticosteroides
en la glandula hipofisis y finalmente el sistema de hormonas
tiroideas en la glandula tiroides (McNabb, 1969). Por ejemplo,
enanuros que habitan en zonas aridas y semiaridas (con periodos
marcados de lluvia y sequia), como es el caso de Xenopus
laevis, se ha observado que la degradacion del glucogeno es
regulada directamente por hormonas esteroideas, las cuales
son altamente sensibles a los cambios de las condiciones
ambientales como dieta disponible, temperatura y humedad.
(Hanke & Neumann, 1972). También se ha logrado establecer
que en especies invasoras como Rhinella marina los altos
niveles de glucocorticosteroides pueden ligarse con una alta
tasa de dispersion, esto se encuentra regulado por un complejo
sistema de interaccion con la actividad locomotora, cambios de
temperaturay factores de estrés, otras consecuencias de la presion
ambiental sobre estos organismos se pueden explicar a través
del eje hipotalamo-hipofisis-interrenal, como se observa en la
Figura 1 (Brown, Shilton, Phillips & Shine, 2007; Llewellyn,
Thompson, Brown, Phillips & Shine, 2012 ; Assis, Gardner,
Smith, Gomes & Mendonga, 2020).

Existen diversos métodos paramedir la tasa metabolica estandar
(TMS) en vertebrados, el mas simple y utilizado en anuros es
la calorimetria indirecta y el consumo de oxigeno (Lighton,
2008). El efecto de los cambios fisiologicos y ecologicos sobre
este factor han sido estudiados durante décadas en los anfibios,
asi como en otros grupos con mecanismos de termorregulacion
similares (Glazier, 2005; Labra, Marquet & Bozinovic, 2007).
Sin embargo, investigaciones recientes han permitido afiadir
analisis filogenéticos, los cuales sugieren que las variaciones
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Figura 1. Diagrama esquematico del eje hipotalamo-hipoéfisis-interrenal (Eje HHI) que resume las principales reacciones en el
organismo delos anfibios sometidos a condiciones de estrés como temperaturas extremas, desecacion, infecciones por microorganismos
entre otras reportadas por Denver (2009) y Rollins-Smith (2017). Estas situaciones generan la produccion del factor liberador de
la corticotropina (CRF) en el hipotalamo, que actiia sobre la glandula hipoéfisis. Esta segrega corticotropina, que es homoéloga a
la hormona adrenocorticotropa, transmitiendo la sefial hacia las glandulas interrenales que cumplen las mismas funciones que
la corteza suprarrenal en los mamiferos, donde se induce la produccion de corticosteroides (aldosterona, corticosterona) en los
tejidos esteroidogénicos y catecolaminas (epinefrina, norepinefrina) en los tejidos cromafines. Estas hormonas tienen efectos
directos como reguladores del metabolismo de los carbohidratos e induccién de respuestas fisiologicas complejas que median

procesos adaptativos importantes en el caso particular de los anuros. Modificado de Denver (2009).

de la (TMS) en la clase Amphibia son producto de la evolucion
fisiologica adaptativa y no permiten diferenciar a cada orden
(Nespolo, Figueroa & Solano-Iguaran, 2017). Lo anterior, es
intrigante porque contrasta con los resultados de Chong &
Mueller (2013), quienes sefialan a los anuros como poseedores
de una (TMS) superior a la de las salamandras y cecilias.

Efectos de la temperatura en anuros y su relacion con la
glucosa

Durante los afos que siguieron al 2000, los estudios sobre
carbohidratos en anuros se enfocaron en determinar las
adaptaciones que permiten la criopreservacion en algunas
especies, ya que se consideraba que la glucosa era un factor
destacado para garantizar la supervivencia de estos organismos
cuando se exponian a temperaturas por debajo de los 0 °C. Sin
embargo, se desconocia si las reservas de la glucosa provenian
del muisculo o del higado del animal. La investigacion realizada
por Steiner, Petenusci & Brentegani (2000) logr6 determinar que
es el glucogeno del higado quien auxilia la falta de degradacion

dela glucosa producida por el frio, manteniéndose el glucdégeno
constante en los musculos. Pese a esto, puede no ser el Ginico
mecanismo responsable de la intolerancia a la congelacion en
grupos que carecen de esta adaptacion.

El mecanismo de la glucosa como crioprotector generalmente
funciona al reducir el punto de fusion de los fluidos corporales,
disminuyendo la formacion de cristales de hielo y el estrés
osmotico relacionado a la temperatura del organismo. Ademas,
estabilizaalas macromoléculas, protege alamembrana celular, y
facilita otras respuestas fisiologicas al estrés por congelamiento,
como ladeshidratacion de los 6rganos (Costanzo, Lee & Wright,
1991). Cabe sefialar que para que este proceso sea efectivo, la
glucosa suele diluirse con otros compuestos quimicos producto
del metabolismo, como laurea, que se ha estudiado en Lithobates
sylvaticus (MacDonald, Degenhardt, Baynes & Storey, 2000).

La temperatura es una variable fundamental para comprender
la variacion en los niveles de glucosa en sangre y otros tejidos
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de especies de anuros adaptados a la criopreservacion, asi lo
han reportado varios autores desde finales del siglo XX (Layne
& Lee, 1987; Costanzo, Wright & Lee, 1992; Dinsmore &
Swanson, 2008). Ademas, se conoce que importantes reguladores
del metabolismo de los carbohidratos en anuros como son
los corticosteroides varian con la temperatura a través de
diferentes épocas del afio (Hanke & Neumann, 1972). Esto
se evidencia en otras investigaciones como la que fue llevada
a cabo por Rodriguez, Bustos & Sanabria (2019) donde se
logré determinar que la concentracion de la glucosa plasmatica
en Rhinella spinulosa tiene un aumento drastico cuando las
temperaturas anuales oscilan entre los 0 y los -1,6 °C.

Se hareportadoun aumento en las enzimas que median procesos
como la glucdlisis, el ciclo de Krebs y la cadena respiratoria,
disminucién significativa de los electrolitos, aumento de
la glucemia, niveles bajos de hematocrito, eritrocitos y la
hemoglobina durante la etapa de invierno en anuros como
Lithobates catesbeianus , especie que ha servido como modelo
bioldgico para entender los cambios fisioldgicos y metabdlicos
de factores como latemperatura, laalimentaciony el crecimiento
enanuros (Coppo, Mussart, Fioranelli, Barboza & Koza, 2005).

A pesar de las adaptaciones desarrolladas para tolerar los
cambios en la temperatura, se describié que diferentes
especies tienen una selectividad térmica para potenciar el
retorno energético, mientras que al realizar los procesos de
ingestion del alimento, digestion, absorcion y asimilacion por
encima de estas preferencias el proceso ocurre mas rapido,
pero con un menor rendimiento energético, como se estudiod
en Leptodactylus latrans (Timpone, Gavira & Andrade, 2019)

ADAPTACIONES METABOLICAS DE LOS LIPIDOS

En Colombia, diversas investigaciones se han encargado de
relacionar la diversidad y distribucion de las comunidades de
los anuros en zonas con estacionalidad térmica y pluviométrica
(Rincon & Castro, 1998; Vargas & Castro,1999). En gran parte
de las especies adaptadas a los cambios abidticos abruptos se
ve una notoria influencia en su comportamiento alimenticio
y reproductivo en periodos calidos con detrimento de la
tasa metabolica en los frios (Lopez, Scarabotti & Ghirardi,
2011). Durante el tiempo que disminuye la temperatura se ha
demostrado que los cuerpos grasos compuestos por moléculas
lipidicas son una de las reservas energéticas mas importantes
en este grupo (Prado & Hadad, 2005; Wells & Schwartz,
2007). De esta forma, se puede dilucidar el papel que tienen
estos compuestos en el metabolismo de los anuros, asi como
en otros grupos de vertebrados. Sus funciones van desde
reservas energéticas en actividades de alto gasto energético
como la vocalizacion, la cual es una actividad de suprema
importancia para el comportamiento y comunicacion de los
anuros, donde los lipidos contribuyen del 75% al 90% (Bevier,
1997; Grafe, 1997) de energia en algunas especies, también son
parte indispensable de las membranas bioldgicas (fosfolipidos,

esfingolipidosy colesterol), ademas de servir como esqueleto de
diversas moléculas con funciones de sefializacion por ejemplo,
los corticosteroides y las prostaglandinas, finalmente pueden
cumplir funciones vitaminicas que se encargan de proteger a
los organismos del estrés oxidativo (McKee & McKee, 2014).

La metamorfosis con relacion al metabolismo de los lipidos
Gran parte de los vertebrados se adaptan a un tipo especifico de
habitat, por lo que conservan un mismo estilo de vida después del
nacimiento. No obstante, los cambios fisioldgicos y morfoldgicos
que presentan los anuros a causa de la metamorfosis implican la
alteracion de estas dindmicas durante las diferentes etapas del
desarrollo (Dickhoff, 1993). El proceso de la metamorfosis es
posible gracias a laregulacion coordinada de todos los aspectos
del metabolismo de un organismo, incluyendo las biomoléculas
de reserva energética como los lipidos. (Sheridan, 1994).

Una estrategia comun en el metabolismo de los lipidos es la
presencia de una primera fase de acumulacion en los sitios de
almacenamiento, esto es producto de la lipogénesis que prima
sobre la lipolisis. Por el contrario, la segunda fase se caracteriza
por la disminucién de las reservas lipidicas con un aumento
considerable delalipolisis sobre lalipogénesis. Estos procesos de
regulacion y movilizacion aseguran la disponibilidad de lipidos
en momentos criticos, ademas obedecen a diferentes estimulos
internos como la interaccion entre hormonas y externos como la
temperatura y la humedad entre otros (Sheridan & Kao, 1998).

Numerosos autores se han encargado de estudiar la importancia
de la dieta sobre la metamorfosis en anuros desde diferentes
enfoques como la ecologia, fisiologia, biologia del desarrollo
y la bioquimica, donde se ha podido establecer que a pesar de
que la mayoria de los renacuajos son considerados herbivoros,
existen diversas especies con hdbitos de canibalismo, ovofagia,
coprofagia y depredacion, los renacuajos de diversas especies
crecen y se desarrollan mas rapidamente cuando hay un alto
consumo de proteinas.

Este aumento en la ingesta de proteinas en la dieta, permitié
evolutivamente que la funcidén del sistema tiroideo se
especializara en regulaciones metabodlicas y fisioldgicas;
por ejemplo la transformacién de la tiroxina (T4) a, 3,5,3’-
triyodotironina (T,) induce el ciclo de metamorfosis en anfibios,
estatransformacion depende de la disponibilidad de la proteina
en el habitat (Wynne & Bold, 1985). Las principales fuentes
alimenticias de los renacuajos suelen ser algas filamentosas
verdes y diatomeas, estas ultimas almacenan el exceso
de fotosintatos en forma de lipidos, aparte de ser ricas en
proteinas debido a su estado de simbiosis con cianobacterias
fijadoras de nitrogeno (Wynne & Bold, 1985), los renacuajos
que tienen esta dieta se desarrollan mas rapido y alcanzan
mayores tamaflos (Kupferberg, 1997). Se debe resaltar que
pese a la existencia de larvas (renacuajos) que tienen un alto
requerimiento proteico y lipidico, las fuentes nutricionales y
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habitos de forrajeo son muy distintos a los del adulto, lo que
representaunaventaja ecologica, ya que se evitalacompetencia
entre larvas y adultos.

Losestudios enfocados en dilucidar los mecanismos bioquimicos
relacionados con la metamorfosis en anuros, han encontrado
un aumento de las hormonas tiroideas como la: (Weber, Farrar,
Tom & Grau, 1994), somatostatina (King & Millar, 1981),
prolactina, hormona del crecimiento, aldosterona, corticosterona
(Jolivet-Jaudet & Leloup-Hatey, 1984; Kikuyama, Suzuki &
Iwamuro, 1986), hormona liberadora de la tirotropina (King
& Millar, 1981; Balls, Clothier, Rowles, Kiteley & Bennett,
1985) y una disminucién en los niveles de insulina. Todos estos
hallazgos se acompaian de una compleja regulacion fisiologica
durante el proceso de la metamorfosis, que tiene un efecto
directo o indirecto sobre los cambios en el metabolismo de
los lipidos, que es especialmente relevante en la obtencion de
moléculas como el colesterol, que sirve como precursor de las
hormonas, que a su vez estan involucradas en los cambios del
metabolismo de los carbohidratos durante la metamorfosis. La
interaccion entre los factores bioquimicos y fisiologicos en el

metabolismo de los lipidos con efectos sobre la metamorfosis
se puede observar en la Figura 2.

Adaptacién homeoviscosa

La aclimatacion se refiere a los cambios fisioldgicos o de
comportamiento que ocurren en un Organismo en respuesta
al estrés causado por cambios en los factores climaticos en
ambientes controlados, como la temperatura (Hart, 1957).
Esta caracteristica se convierte en un rasgo crucial para que
los organismos puedan colonizar diferentes nichos.

Ceballos (1999) investigd las biosintesis de la aldosterona en
los anuros, donde trat6 temas relacionados con las adaptaciones
metabolicas a los cambios de temperatura, se presumia que
estos poseian la propiedad homeoviscosa, que consiste de
forma superficial en la capacidad de someter los enlaces entre
carbonos y las enzimas de la membrana celular a cambios
conformacionales, logrando modificar los puntos de fusion
de los fosfolipidos en la membrana celular, manteniéndola
en un estado de fluido bajo casi cualquier cambio térmico
permitiéndole seguir con sus funciones bioldgicas corrientes
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Normalmente, la concentracién de lipidos en todo el cuerpo es
baja enrenacuajos premetamorficos y aumenta durante la
prometamorfosis (Urbani, 1962; Sawant &Varute, 1973)

Metamorfosis

Figura 2. Diagrama del eje hipotalamo-hipofisis-tiroides con algunos de los estudios que reportan influencia de este sobre el
metabolismo de los lipidos. Los factores ambientales estimulan el hipotialamo, este a su vez transmite la seiial en forma del
factor liberador de corticotropina (CRF) hasta la glandula hipéfisis donde la produccion de corticosteroides ocurre de igual
forma que en la Figura 1. Simultaneamente la hipofisis produce la hormona estimulante de la tiroides (TSH) que genera
la produccion de tiroxina (T4) y triiodotironina (T3) en la glandula tiroides. Las hormonas tiroideas y los corticosteroides
inducen la transformacion de tejidos durante la metamorfosis, ademas de cambios importantes en todas las rutas metabélicas.
Modificado de Tata (1999).
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como se habia estudiado ampliamente en otros organismos como
Escherichia coli (Sinensky, 1974), en Tetrahymena pyriformis
(Kasai et al., 1976) y en peces (Cossins & Prosser, 1978),
debido al alcance de estudios previos no se logroé conocer la
importancia de la homeoviscocidad en los anfibios, pese a
esto no se descarta la posibilidad de estudiar los cambios en la
saturacion de los lipidos como un sistema fisiologico-bioquimico
para la aclimatacion en poiquilotermos.

Limitaciéon de las reservas lipidicas en actividades
extenuantes

Los anuros se caracterizan por emitir una gran variedad de
cantos y sonidos que conforman un sistema complejo de
comportamiento y comunicacién (Cocroft & Ryan, 1995;
Dapper, Baugh & Ryan,2011). Laestructurade la sefial actstica
en anuros ha sido considerada tnica entre cada especie como
una estrategia de aislamiento reproductivo (Gerhardt, 1994) Yy,
por lo tanto, ha sido utilizada para el reconocimiento de nuevas
especies cripticas (Heyer, Garcia-Lopez & Cardoso, 1996). A
causa de esto, se ha decidido indagar sobre la fuente energética
que sustenta este comportamiento en la familia Hylidae,
esperando que fueran los cuerpos grasos quienes apoyaran esta
labor que suele durar toda la noche, sin embargo, los resultados
de Carvalho, Gomes & Navas (2008), reflejan que no hay un
cambio entre ¢l contenido total de lipidos en el musculo del
tronco y la tasa de llamadas entre diferentes especies, lo que
podria deberse a diferentes aspectos metabdlicos para prevenir
la formacion de cuerpos cetonicos dafiinos como resultado del
catabolismo de los acidos grasos.

La caracteristica de no hacer uso de las reservas lipidicas en
formas de cuerpos grasos pese a realizar una accion con alto
gasto energético, no esta restringida al canto pues Antoniazzi,
Loépez, Duré & Falico (2012) estudiaron la alimentacion
de dos especies de anfibios (Anura: Hylidae) en la estacion
de bajas temperaturas y su relacion con la acumulacion de
energia, encontrando que la especie Hypsiboas pulchellus
se caracterizaba por el poco desarrollo de los cuerpos grasos
y el bajo indice de vacuidad gastrointestinal pese a tener un
periodo de actividad muy prolongado que se extiende hasta las
estaciones mas ftias.

ADAPTACIONES EN EL METABOLISMO DE LOS
AMINOACIDOS

A diferencia de las rutas metabolicas como la glucdlisis, la
sintesis y degradacion de acidos grasos; la biosintesis de
compuestos nitrogenados no se ha mantenido tan conservada
en los vertebrados. Ya que, lamayoria han perdido la capacidad
para sintetizar todas las vitaminas y las cadenas carbonadas
de aproximadamente la mitad de los aminoacidos, es decir
los que son considerados esenciales (Zalduegui, 1976). No
obstante, estas sustancias se pueden obtener a través de la
digestion de las proteinas, esta comienza con el efecto de las
amilasas y las lipasas que se hallan en la saliva, secretadas

por las glandulas salivales, posteriormente cuando el alimento
pasa al estdmago, sera sometido a procesos de digestion
enzimatica, desnaturalizacion e hidrélisis de las proteinas
gracias a la accion del acido clorhidrico, ademas de enzimas
como las lipasas y las pepsinas. En el intestino se da la accion
proteolitica de las enzimas pancreaticas, por la activacion de
tripsindgenos, propeptidasas y fosfolipasas para seguidamente
realizar la absorcion de los aminoacidos. Este es un proceso
que se da de forma similar tanto en anfibios como en otros
grupos incluidos los mamiferos (Martinez & Martinez de
Victoria, 2006).

Captacion de alcaloides y sus ventajas ecologicas

Los anuros son un orden que resalta por su alta diversidad
sobre otros grupos taxondomicos (Frost, 2021). La familia
Dendrobatidae de ranas neotropicales ha sido objeto de estudio
durante varios afios debido a la presencia de alcaloides toxicos,
acompafada de unarespuesta aposematica como mecanismo de
defensa ante los depredadores, para esta familia en particular
se ha demostrado la naturaleza exdgena de sus alcaloides que
son extraidos a través de una dieta especifica de artrépodos
(Darst, Menéndez Guerrero, Coloma & Cannatella, 2005).
Estas sustancias son descritas como un conjunto de compuestos
organicos nitrogenados que derivan del metabolismo de
los aminoacidos, son débilmente alcalinos, presentan una
complejidad molecular moderada y generan alteraciones
fisiologicas generalmente nocivas en los organismos (Daily,
Myers & Whittaker,1987).

Actualmente en los anfibios se han encontrado y descrito mas
de 800 tipos de alcaloides lipofilicos, ademas de 30 aminas
biogénicas y 266 péptidos (Daily, Myers & Whittaker, 1987;
Proafio & Rivera, 2005). Todos estos compuestos han demostrado
utilidad no solo para evitar la depredacion, sino también como
herramienta para evitar la infecciéon por microorganismos
(Daily, Spande & Garraffo, 2005) lo que los convierte en una
posibilidad cada vez mas grande de bioprospectos para la
industria farmacéutica (Gutiérrez, Morales & Pino, 2018.).
Por lo tanto, conocer las caracteristicas mas relevantes del
metabolismo de los aminoacidos en anuros podria ayudar a
comprender las diferentes rutas metabdlicas que les permiten
acumular una gran variedad de moléculas toxicas provenientes
de otros organismos (Gomez Fernandez, Castafio, Fierro,
Armbrecht & Asencio-Santofimio, 2013).

El higado de los anuros

La mayoria de los tejidos en vertebrados tienen al menos una
capacidad limitada para realizar algunos de los procesos del
metabolismo de los aminodcidos. Sin embargo, el higado es el
componente esencial del metabolismo del nitrogeno e interviene
en la regulacion de los niveles de aminoacidos en sangre, es la
principal reserva de glucogeno en actividades de alto consumo
energético como la vocalizacion y la depuracion de sustancias
toxicas. Algunos anuros como la rana Andinobates minutus
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(Dendrobatidae) han mostrado la particular eficacia del
higado, al presentar una menor produccién de bilirrubina en
comparacion con otros drdenes, otorgandole una singular
resistencia a la ictericia, pese a esto se desconoce la naturaleza
deestaadaptacion (Federico,2011). Amedida que lasrelaciones
filogenéticas se ramificaron entre caudados y anuros, estos
ultimos, desarrollaron un higado con caracteristicas histologicas
idénticas a los mamiferos. Por otro lado, los 6rdenes Caudata y
Gymnophionade poseen estructuras del tejido hematopoyético
en la region perihepatica subcapsular y en el campo portal, de
las que carecen los anuros. Lo anterior podria dilucidar tanto
diferencias fisiologicas como bioquimicas en el desarrollo del
sistema inmunoldgico del bazo y la médula 6sea (Akiyoshi &
Inoue, 2012).

Compuestos nitrogenados en el mantenimiento de la
homeostasis

Los anuros adultos son animales ureotélicos como el resto de
los anfibios, es decir, que excretan urea como resultado del
exceso de nitrogeno, el ciclo de la urea es una caracteristica
de la que carecen en su estado larval y la adquieren durante
la metamorfosis a través de la produccion de hormonas en la
hipofisis, que estimulan la expresion de genes que codifican
para las enzimas que realizan este proceso (Grundy & Storey,
1994). La aparicion de la capacidad para sintetizar la urea se
encuentraalaparcon el desarrollo de adaptaciones que permiten
su almacenamiento (Balinsky, 1981).

Aminoacidoslibres enlaregulacion de fluidos intracelulares
Una gran cantidad de anfibios tanto anuros como caudados
rana, ranas Fejervarya cancrivora, Bufouiridis y Xenopus
laevis se encuentran entre los organismos mas estudiados con
esta capacidad. Sucede que en respuesta a un ambiente salino,
se observa aumento del sodio y cloruro en el plasma, ademas
de aumento de potasio y cloruro intracelular, los aminoécidos
libres contribuyen poco a la osmolaridad del plasma, pero son
indispensables en la regulacion de fluidos intracelulares, lo que
contribuye a mantener el equilibrio de la presion osmética de
los fluidos corporales siempre que estos se mantengan a un
nivel mas alto que el entorno (Balinsky, 1981).

Los resultados de las investigaciones realizadas en anuros
eurihalinos durante mediados de ladécadadelos 60y principios
de los 80 describen el aumento significativo de los aminoécidos
libres no esenciales en el musculo en respuesta al aumento de
la salinidad, especialmente de glicina y alanina, también se
encontrd que en salinidades muy altas se presentaba un menor
aumento de todos los aminodcidos libres en el plasma (Gordon,
1965; Baxter & Ortiz, 1966; Colley, Rowe, Huggins, Elliott &
Dicker, 1972; Balinsky, Dicker & Elliott, 1972). Esto refleja
un aumento en el catabolismo proteico que genera nitrogeno
para la sintesis de la urea, compuesto con una funcion directa
en la osmorregulacion del organismo (Balinsky et al., 1972).

El papel de la urea en la osmorregulaciéon

La familia de proteinas de las acuaporinas cumple funciones
como la apropiada concentraciéon de orina, secreciones
glandulares y reabsorcion de fluidos, en anuros, estas también
regulan las respuestas fisioldgicas ante cambios en el ambiente,
incluso durante la metamorfosis, ademas de cumplir un papel
fundamental en la osmorregulacion del organismo (Krane &
Goldstein, 2007). Se conoce que los anuros presentan hasta
6 clases de acuaporinas, de las que 2 son propias de este
orden (Suzuki, Hasegawa, Ogushi & Tanaka, 2007), siendo
identificadas principalmente en piel, vejiga y grasa corporal
(Ma, Baoxue & Verkman, 1996; Virkki, Franke, Somieski &
Boron, 2002; Zimmerman et al.,2007). Lo anterior puede estar
ligado con la capacidad que tienen algunas especies de anuros
como Bufo cognatus en almacenar en su vejiga hasta el 30%
de su peso corporal en orina, previniendo la deshidratacion y
actuando como amortiguador en situaciones de estrés osmotico
debido a la alta concentracion de urea (Ruibal, 1962).

Posterior a la fase larval, la urea cobra un papel fundamental
en la osmorregulacion de los anuros de agua dulce como
la Rana cancrivora, ya que estos presentan una relacion
hiperosmotica con respecto al medio, lo que puede generar
sobrehidratacion y pérdida de electrolitos que pasan al agua
con una menor concentracion de sales. La emision de urea
diluida en orina puede servir como una solucién hipoténica
que acompaiiada de procesos fisioldgicos como la resorcion
tubular de sales y la absorcion cutanea de electrolitos ayudarian
a mantener la homeostasis en el organismo (Eckert, Randall &
Augustine, 1992).

Balinsky (1981) afirmé que no se conocia ningtin anfibio con
la capacidad de sobrevivir cuando su ambiente interno es
hiposmotico diferente al entorno en el que vive, a excepcion de
los renacuajos de la Rana cancrivora. Cuando esta especie se
encuentra en etapa adulta la sangre se mantiene hiperosmotica
con respecto al medio, incluso en condiciones de alta salinidad,
su orina posee solo un 10% de los elementos en el plasma,
ademas de una menor concentracion de sales y bajos niveles
de urea, que evidencian la funcién del compuesto nitrogenado
a mantener la hiperosmolaridad con el medio (Wilson, 1989).

CONCLUSIONES

Los anuros, han demostrado ser un grupo exitoso, no solo
por ser el orden de anfibios con el mayor numero de especies,
sino también por su amplia distribucion en el planeta, ya que,
gracias a su naturaleza eurihalina pueden llegar a colonizar
desde ecosistemas acuaticos, tanto de agua dulce como de agua
salada, hasta una amplia diversidad de ecosistemas terrestres.
El fundamento de este éxito se debe mayoritariamente a las
adaptaciones en su fisiologia y metabolismo, que les permiten
mantener la normalidad de sus procesos biologicos funcionales
bajo escenarios desfavorables. Son un grupo de vertebrados
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especializados en situaciones de estrés térmico, desarrollando
estrategias como la estivacion, la capacidad de mantener un
estilo de vidaactivo en estaciones frias, llegando incluso a poder
realizar complejos sistemas de comunicacion y reproducirse,
acciones que requieren de mucha energia en este tipo de
condiciones donde mantener una tasa metabolica elevada tiene
un alto precio y significa una labor ardua para el organismo. Se
considera que el estudio de las rutas metabolicas que permiten
la captacion de alcaloides, péptidos y aminas biogénicas es
alun bastante limitado, por lo que se podria ahondar mas en
este tema y relacionarlo con la ecologia de estos organismos.
Por otra parte, las investigaciones relacionadas con los lipidos
y carbohidratos son mas abundantes y recientes, abordando
complejos sistemas de interaccion y regulacion fisiologica de
forma mas detallada.

Con el paso del tiempo, se han ido perfeccionando los
instrumentos y técnicas moleculares para la experimentacion
e investigacion de los procesos bioldgicos de los seres vivos y
gracias al avance tecnoldgico al que el desarrollo de esta area
del conocimiento esta ligado, ha permitido una mayor precision
alahora de realizar observaciones y plantear hipétesis sobre el
fenomeno estudiado. Por ello resulta pertinente, someter a la
amplia variedad de investigaciones realizadas en anuros durante
la segunda mitad del siglo XX, a un proceso de evaluacion,
donde se identifiquen nuevos hallazgos, utilizando metodologias
recientes que permitan enfocar la investigacion desde un
punto de vista actual, con el fin de explorar las posibilidades
y aplicaciones de los mecanismos adaptativos particulares de
este orden.
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