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Donde estan cuando no los vemos!
Plasticidad de los anfibios
para sobrevivir a condiciones

ambientales extremas

Leticia M. Ochoa Ochoa

La capacidad de “tolerar” entornos desfavorables o con-
diciones ambientales extremas o poco favorables (como
temperaturas muy altas, muy bajas o sequias) ha sido
probablemente un factor clave en el éxito evolutivo de
los anfibios, ya que, como grupo, han estado en la Tierra
por mas de 360 millones de afnos, pese alos monumen-
tales cambios ambientales que han ocurrido durante ese
enorme periodo de tiempo.

El grupo de los anfibios incluye lo que cominmente se
conoce como ranas y sapos —cientificamente llamados
anuros—; salamandras y tritones —o caudados—; y las ce-
cilias, que son un tipo de anfibios que carecen de patasyy,
en general, tienen habitos acuaticos o fosoriales, pasando
la mayor parte del tiempo bajo tierra (Figura 1). Las espe-
cies que pertenecen a dicho grupo tienen caracteristicas
fisiolégicas muy particulares: piel desnuda (sin pelos ni
escamas) que necesita estar constantemente himeda,
debido a que parte de su respiracion se lleva a cabo ahi;
requieren agua para reproducirse, ya sea en forma de
alta humedad en el suelo en caso de desarrollo directo
—anfibios que no pasan por una etapa de larva (renacuajo)
de vidalibre- 0 en cuerpos de agua (poza, lago, rio) para
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Figura 1. llustracion que representa
los grupos de anfibios existentesenel
mundo. Imagen elaborada para este
manuscrito por Zoé Fuentes Barrera.

los que si tienen dicha etapa larvaria de vida libre;
ademas, son ectotermos, lo cual quiere decir que
su temperatura corporal depende en gran medida
de latemperatura ambiental.

Las caracteristicas fisiolégicas mencionadas,
aunadas a su limitada capacidad de dispersion (en
general se acepta que los anfibios no pueden mo-
verse grandes distancias), sugieren una tolerancia
nula o al menos muy limitada a las condiciones am-
bientales desfavorables. De manera que la pregunta
es: é{cémo han logrado soportar las variaciones
ambientales para sobrevivir durante tanto tiempo?
Larespuesta es que, en muchos casos, no es asi.
Es decir, no toleran las condiciones ambientales
desfavorables, como sequia y temperaturas extre-
mas altas o bajas. Pero entonces, {&como es que
siguen aqui?

En general, los anfibios utilizan refugios para es-
conderse diariamente durante las horas no activas;
por ejemplo, se resguardan para dormir. No obstan-
te, para sobrevivir periodos mas largos (semanas,
meses 0 anos) y evitar que les afecten las condi-
ciones ambientales adversas, los anfibios utilizan
al menos dos mecanismos generales diferentes: la
criptobiosis (que proviene del griego y significa “vida
oculta”), un estado fisioldégico y de comportamiento
extremo, en que las moléculas se mueven tan len-
tamente que pareciera no haber metabolismo (la
criobiosis es la interrupcion del metabolismo debido
a la congelacion); y la dormancia o latencia, en la

Anfibios

cual los organismos presentan un estado de meta-
bolismo reducido o deprimido, pero no ausencia del
mismo (es decir, hipometabolismo). La dormancia
incluye a la hibernacién y a la estivacién (Navas et
al., 2010). En general, se acepta que la hibernacion
ocurre en lugares donde hay un periodo del afo
con temperaturas bajas, mientras que la estivacion
se presenta en sitios donde hay un periodo seco
y caliente. En otras palabras, ambos mecanismos
se presentan en ambientes estacionales; es decir,
donde las condiciones climaticas varian a lo largo
del afo (Figura 2).

Es importante hacer énfasis en que parece
ser que la dormancia no es un fenémeno univer-
sal en los anfibios. Esta suposicion tiene varias
posibles explicaciones:

1. No se presenta en muchos anfibios debido a que
viven en condiciones adecuadas todo el afo.

2. Simplemente no se ha registrado la presencia del
fenédmeno (aqui vale la pena aclarar que gran
parte de las personas que estudian anfibios alin
se dedican a describir especies; es decir, no se
ha terminado aln de cuantificar las especies de
anfibios que existen en México ni en el mundo).

3. No se han hecho los experimentos apropiados
para verificar que se pueda presentar un estado
de dormancia.

Por ejemplo, el sapo Rhinella marina aparente-
mente no estiva en condiciones naturales (al menos
no se habia registrado un caso), pero al someterlo
a condiciones experimentales de estrés hidrico y
de temperatura, si presenta estivacién (Boutilier



etal., 1979). También cabe aclarar que no se sabe

qué tan conservada, en términos evolutivos, esta
dicha capacidad de entrar en dormancia entre los
grupos existentes, ya que algunos peces pulmo-
nados (Dipnoi) —los cuales son los parientes vivos
mas cercanos de los anfibios- si estivan, y algunos
forman capullos. Dado que la dormancia es un te-
ma muy extenso, en este escrito me enfocaré en
la estivacion.

La estivacion suele ser una latencia estacional o
de largo plazo en respuesta a cambios ambientales
fuertes y periddicos (generalmente sequia o altas
temperaturas). La regulacién intrinseca del meta-
bolismo celular es muy importante, particularmente
para lograr la supresién coordinada de las vias de
produccién de energia en el metabolismo, frente a
las de consumo de dicha energia, para:

a) Poder priorizar el uso de energia en el estado hipo-
metabdlico.

b) Cambiar los patrones de consumo de energia
(por ejemplo, la estivacion depende en gran me-
dida de las reservas de grasas).

c¢) Implementar mecanismos de preservacion celular
(Malik et al., 2023).

Un metabolismo deprimido representa grandes
desafios paralasupervivencia del organismo, incluido
el estrés oxidativo que se presenta durante y al des-
pertar de la estivacion, laacumulacion de metabolitos
téxicos, los cambios en las fuentes de energia, los
ajustes del estado inmunoldgico, la atrofia muscular
debido a lainmovilidad prolongada y la degenera-
cion de los érganos internos debido a la inanicion

Figura 2. Ejemplos de los mecanis-
mos que utilizan los anfibios para
evitar condiciones ambientales adver-
sas. A) Criobiosis, que se presenta en
lugares donde se pueden presentar
muy bajas temperaturas en algin mo-
mento del afo, y B) un ejemplo de
dormancia, estivacion que se presenta
en lugares donde hay un periodo de
secas que ademas generalmente es
célido. Imagen elaborada por Zoé
Fuentes Barrera.

o privacién prolongada de alimentos (Jiang et al.,
2023). En las investigaciones realizadas hasta el
momento, se han descubierto variasformas en que
los anfibios pueden lidiar con el estrés metabdlico
querepresentaun estado hipometabdlico donde no
hay entrada ni de agua ni alimento, pero tampoco
salida de los metabolitos secundarios toxicos. Se
ha observadotambién, por ejemplo, que enalgunos
casos como Xenopus laevis lidian con lapérdidade
agua corporal através de una estrategia coligativa,
al incorporar el amoniaco residual en la biosinte-
sis de ureayreteneraltas concentraciones de urea
(normalmente un producto de desecho secretado
del catabolismo proteico) u otros solutos compati-
bles en sus tejidos, lo cual a su vez los protege del
estrés oxidativo (Storey et al., 2023).
Curiosamente, aunque esta latencia se presenta
durante condiciones de alta sequia y/o calor extre-
mo, algunos anfibios mantienen una hidratacion
normal de los tejidos durante la estivacion (Malik et
al., 2023). Asi, se ha observado que, como conse-
cuencia de la acumulacién de urea, la osmolaridad
aumenta en X. laevis, y esto ayuda a impedir una
mayor pérdida de agua. No obstante, la pérdida de
agua que sigue ocurriendo hace que primero se
utilice el agua del plasma, manteniendo los niveles
de agua en los érganos vitales. Esto conduce a un
deterioro de la circulacién, por lo que disminuye
la entrega de oxigeno a los tejidos. Si la deshidra-
taciéon sigue progresando, primero se sacrifica la



Figura 3. llustracién de unanuro en es-
tivacion que puede formar un capullo.
A) Durante el periodo de inactividad, en
estivacion. B) salida del refugio, cuando
las condiciones ambientales han cam-
biado y hay mas humedad en el am-
biente, generalmente cuando empieza
laépocade lluvias. Imagen elaborada
por Zoé Fuentes Barrera.

circulacion hacia el tejido esquelético y se mantiene
durante el mayor tiempo posible en los 6rganos
centrales, y en realidad aumenta en el cerebro (Luu
etal.,2021). Esto implica que los anfibios tienen que
desencadenar procesos fisioldgicos para evitar el
dano que la deshidratacién causa a los tejidos o
evitar la deshidratacién por completo. En el primer
caso, ciertas rutas fisiolégicas y genes se activan
y pueden prevenir el dafio por deshidratacion (Ma-
lik et al., 2023). En el segundo caso, para evitar la
deshidratacion, algunos anfibios crean un refugio
impermeable donde realizan la estivacion. Esta cu-
biertaimpermeable es creada con su misma piel y
se le suele llamar capullo (Withers, 1995).

Muchos anurosy algunas salamandras forman un
capullo con varias capas de mudas de piel (Figura 3).
Este cubre toda la superficie del cuerpo excepto las
fosas nasales. En otros casos, el capullo estd com-
puesto por capas alternas de epitelio desprendidoy
mucus secretado que construye una barrera eficaz
contra la pérdida transcutdnea de agua durante la
latencia (Cartledge etal., 2006). Un ejemplo fenome-
nal lo presenta Cyclorana platycephala, que es una
rana que vive en los desiertos de Australia y cuyo
nombre comun en inglés es “Water-holding frog”
(rana que retiene agua). Dicha especie forma un
capulloy puede permanecer en estivacion hasta por
cinco afnos (Van Beurden, 1980). Se ha descubierto
también que el grosor del capullo puede variar segun
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el sustrato donde se entierralarana: entre mas seco

es el ambiente, mas capas tiene el capullo (Booth,
2006). Vale la pena mencionar que alin no se cono-
cen bienlos mecanismos globales de silenciamiento
de genes, supresién del ciclo celular y aquellos que
ayudan a prolongar la vida minimizando los pro-
cesos degradativos de atrofia 0 muerte celular en
anfibios en estivacion. Lo anterior es crucial, ya que
de no existir estos mecanismos globales el individuo
no estarialisto para moverse en cualquier momento;
por ejemplo, paraaprovechar las lluvias temporales,
sin tener que recurrir a un “tiempo de despertar”,
como sucede en la criobiosis.

Los procesos regulatorios de la estivacién son
componentes clave para discernir —tanto en forma
cuantitativa como cualitativa— las perturbaciones
de los procesos bioldgicos, como funcionan estos
procesos regulatorios y qué tan flexibles pueden ser
mientras mantienen la vida. Por ejemplo, se podrian
plantear preguntas como las siguientes: ¢Durante
cuanto tiempo puede estivar un anfibio? {Es flexible
este periodo? ¢{Qué factores ambientales y fisioldgi-
cos desencadenan el proceso de estivacién? Dadas
las mismas condiciones ambientales, {todos los
anfibios pueden estivar? Y una vez comprendidos
los procesos genético-fisiol6gico-ambientales se
podrian incluso plantear experimentos para inducir
la estivacion en otros vertebrados.

Obtener esa informacién nos ayudaria a po-
der comprender la permanencia de las especies
en ambientes estacionales y la posibilidad de que
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estas persistan dadas las proyecciones de cambios
ambientales y la fragmentacién de la vegetacién
nativa (Tan et al., 2023).

De hecho, la estivacién puede proporcionar el
mejor modelo paraidentificar los principios basicos,
el grupo central de proteinas y los mecanismos
reguladores comunes que definen el hipometabo-
lismoenlos sistemas animales (Navas etal., 2010),
particularmente en una era donde la desertifica-
cién como consecuencia del cambio climatico y
la urbanizacién alo largo del mundo la presentan
como un factor central que las especies tienen
que sobrevivir.

Estaralavistaonoestarlo (refugiadosy en esti-
vacioén) es una capacidad delos anfibios queles ha
ayudado asubsistir pese acondiciones ambientales
extremas que se han presentado alolargo delahis-
toria evolutiva del grupo y puede ser la clave frente
acondiciones ambientales extremas que estan adn
por presentarse.
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