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La transicion de un renacuajo a una rana es una de las mas llamativas
transformaciones que ocurren durante el ciclo de vida de la mayoria de los anuros, en una
pequefia fraccion de tiempo del periodo de vida y se denomina metamortosis. El fenémeno

es un apasionante ejemplo de reestructuracion mortoldgica, fisiolégica y ecologica;

y tiene una gran relevancia en el estudio de la biologia del desarrollo. La metamorfosis
también ocurre en otros grupos animales (insectos, crustéceos, peces) pero aqui nos
centraremos en sapos y ranas para explicar como un renacuajo se convierte en
una rana en un periodo tan corto de tiempo.

La continuidad de la vida animal es de forma ciclica. La sucesion de una generacion a otra a través de la
reproduccion esta representada en lo que se denomina un ciclo de vida. Una buena forma de describir este
ciclo es tomando como inicio al huevo; la célula capaz de dar origen a un nuevo individuo.

En los anfibios actuales —agrupados en Anura (sapos y ranas), Caudata (salamandras y tritones) y Gym-
nophiona (cecilias) — la reproduccion en general tiene lugar en el agua. Luego de la fecundacion del huevo el
desarrollo comienza con sucesivas divisiones celulares que resultan en una esfera hueca denominada bléstu-
la. A partir de la blastula, una serie de movimientos e interacciones entre células (proceso conocido como
gastrulacion) dan origen a tres capas celulares denominadas hojas embrionarias o germinales (endodermo,
mesodermo y ectodermo). Una vez finalizada la gastrulacién se diferencian los distintos érganos y tejidos
en lo que se conoce como organogénesis. Toda esta serie de eventos constituyen el periodo embrionario o
embriogénesis. En el caso de los anfibios, el desarrollo posterior puede ser directo o indirecto, dependiendo
de la ausencia o presencia de una etapa larval. El desarrollo indirecto implica un ciclo de vida bifésico, con
dos fases diferentes tanto morfolégica (renacuajo versus rana) como ecolbgica (acuatico versus terrestre) que
tienen continuidad por medio de la metamorfosis.

La metamorfosis (del griego meta “cambio” + morphe “forma”) es una transicién en la historia de vida
de ciertos organismos multicelulares desde un estadio larval a un estadio juvenil (o adulto) que afecta la
morfologia, fisiologia y ecologia del animal de manera irreversible. Esta transicion es parte del ciclo de vida
y ocurre en insectos (ej: mariposas, moscas, cigarras), invertebrados marinos (ej. tunicados, equinodermos),
peces (lenguado) y en la mayoria de los anfibios. En los anfibios involucra basicamente una reestructuracién
de la morfologia (por ejemplo en 6rganos locomotores y de la alimentacion), cambios fisiologicos (por ejem-
plo el funcionamiento de diferentes 6rganos, la maduraciéon gonadal) y ecolégicos (todo lo que refiere a la
transicion de un medio acuatico a terrestre).




Entre los anuros, los renacuajos habitan charcos, acequias, rios, lagunas o huecos de arboles; son en general
omnivoros y se alimentan de particulas en suspensién y detritos. Ellos tienen a la cola como érgano locomo-
tor por excelencia. Mientras que la mayoria de las ranas y los sapos viven fuera del agua, son carnivoros y
predadores; no presentan cola pero tienen dos pares de extremidades para la locomocion (Fig. 1). Las diferen-
cias morfolégicas y de héabitat entre los renacuajos y los adultos de los anuros son extremadamente marcadas
y hacen que la metamorfosis sea la mas espectacular entre los anfibios.

Figura 1. Extremos morfolégicos en una rana (Boana riojanus) con ciclo de vida biféasico.

[L.a metamorfosis involucra un completo cambio del plan corporal.

¢QUE DISPARA LA METAMORFOSIS?

Los anfibios en general se reproducen en cuerpos de agua de distinta duracion, lo cual va a condicionar la
longitud del periodo larval (el tiempo en el que una especie pasa como renacuajo puede variar entre 15 dias
a dos aflos y el tiempo en que una especie vive después de la metamorfosis puede ser de meses a 25 afos).
Ademas, las condiciones fisicoquimicas de los cuerpos de agua junto con la disponibilidad de alimentos, los
efectos de la temperatura, el fotoperiodo y la interaccion con otros organismos de la misma u otras especies
(incluyendo predadores) pueden modificar el tiempo de desarrollo y crecimiento de un renacuajo. Entonces,
la metamorfosis esta condicionada por distintos factores ambientales a los que estdn expuestos los renacua-
jos y las hormonas actan en respuesta a esto.

Las interacciones entre el organismo y el ambiente son procesadas internamente por el sistema neu-
roendécrino. Siendo la metamorfosis por excelencia disparada y coordinada por una molécula producida
en la glandula tiroides, la hormona tiroidea (HT). Desde principios del siglo pasado se ha demostrado que
esta hormona es claramente esencial en la metamortosis, ya que desencadena procesos en distintos érganos
y tejidos como la proliferacién, muerte, diferenciacion o migracion celular. Si bien no es la tinica hormona
involucrada en este fendmeno, su ausencia impide que se contintie con el programa normal de desarrollo y
que la metamorfosis se complete.
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Etkin (1936) infiri6 un modelo de cambios endécrinos de la HT en la circulacién sanguinea de los renac-
uajos sobre la base de las caracteristicas histolégicas de la glandula tiroides. Ademds propuso términos para
describir las distintas etapas larvales relacionando niveles de HT y los cambios morfolégicos, como: premeta-
morfosis, renacuajos sin grandes cambios pero generalmente con marcado crecimiento y con muy bajos nive-
les de HT; prometamorfosis, renacuajos con gran crecimiento de las extremidades posteriores y un aumento
en los niveles de H'l; y climax metamorfico, renacuajos con transformaciones morfologicas y altos niveles de
HT. La caracterizacion de la gldndula tiroides ha sido de gran utilidad para entender la actividad end6crina
y correlacionar la misma con la secuencia de cambios morfologicos que se dan durante el desarrollo (Fig. 2).
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IFigura 2. Desarrollo de Boana riojanus, desde la embriogénesis en el huevo (flechas rojas) pasando por el
periodo larval (pre, pro y metamortfosis) hasta el organismo juvenil (post-metamortfosis). El desarrollo esté
regulado por la hormona tiroidea (HT), secretada por la glandula tiroides. La glandula se forma al inicio
del periodo larval pero se ha detectado la presencia de HT de origen materno durante la embriogénesis.
Los niveles de HT se indican con la curva roja. En la larva los niveles de HT en circulaciéon van en
aumento a medida que avanza el desarrollo y alcanzan un pico durante la metamorfosis. El grado de
actividad glandular estd correlacionado con los niveles de HT en sangre y las caracteristicas histolégicas
de la glandula tiroides (imagenes superiores). Durante la premetamorfosis la glandula muestra poca
cantidad de foliculos que pueden o no tener presencia de coloide (estrella) en el lumen (cavidad del foliculo),
ademas de presentar células foliculares (tridngulo) pobres en citoplasma que pueden ser planas o ctbicas.
Durante esta etapa, la actividad secretoria de la glandula es escasa y condiciona la duraciéon de la
premetamorfosis. En la prometamortosis hay un aumento considerable del tamario glandular ademas de la
cantidad de coloide en el interior de los foliculos. Hay un aumento progresivo de la altura de las células
foliculares que pueden ser ciibicas o incluso columnares hacia el final de esta etapa. Durante la
metamorfosis las células foliculares alcanzan su méxima altura, son columnares con gran actividad
secretora, en coincidencia al pico maximo de HT presente circulacion. Hacia el final de la metamorfosis
la glandula se reduce, hay menor cantidad de coloide en los foliculos y la altura de las células foliculares

disminuye. Estas (iltimas caracteristicas son similares a las encontradas en las glindulas de los individuos

después de la metamorfosis. Barra de escala: 30 um.




Otros estudios con resultados similares condujeron a generalizaciones en el comportamiento de la glan-
dula y si bien hay un patrén que se repite en la mayoria de las ranas y sapos, hay especies que en condiciones

naturales escapan a estas generalizaciones. Por ejemplo hay especies que habitan el chaco semiarido que
se desarrollan y crecen muy répido (15 a 22 dfas) como los escuerzos (Ceratophrys cranwelli, Chacophrys
pierottii, Lepidobatrachus laevis y L. llanensis)y otras, como la rana Pseudis paradoxa con un periodo larval
prolongado (6 meses) cuyo renacuajo puede alcanzar los 16 cm (Fabrezi, 2011). En los escuerzos, las glan-
dulas tiroides muestran caracteristicas de poca actividad y sugiere la posible influencia de HT exdgena o de
su herencia materna, mientras que P paradoxa presenta una muy baja actividad tiroidea durante el periodo
larval temprano (premetamorfosis) en el que crece aproximadamente el 75 % de su tamafio larval final, donde
la baja tasa de desarrollo coincide con la baja actividad tiroidea (Cruz, 2017).

,;I(\.)l_'lt', PASA EN LAS RANAS QUE NO PRESENTAN METAMORFOSIS?

Evolutivamente, los tres grupos de anfibios tendrian ancestros con ciclo de vida bifasico, de larva acuati-
ca y adulto terrestre. No obstante con distinta frecuencia la etapa larval ha sido eliminada de la historia de
vida de algunos linajes. En este caso nace del huevo un organismo juvenil similar al adulto, aunque de menor
tamano. Previo al nacimiento, el embrién dentro del huevo ya tiene una morfologia general con apariencia
de rana (boca, ojos, dos pares de extremidades), pero ademas mantiene rasgos larvales como la cola (a veces
modificada para la respiracion) y un intestino con reserva de nutrientes (como la yema de huevo) denominado
endodermo nutricional (Fig. 3).
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Figura 3. Desarrollo directo de Oreobates barituensis. Dentro del huevo se desarrolla de forma gradual un
organismo con un plan corporal similar al del adulto (A, B, C) y nace un organismo juvenil (D)
[X] desarrollo también esta regulado por las hormonas tiroideas, que son determinantes para el momento

previo al nacimiento (C). Abreviaturas: ¢ cola, ea extremidad anterior, en endodermo nutricional,

ep extremidad posterior. Fotos cedidas gentilmente por Javier Goldberg.
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La transicion desde embrién a un organismo juvenil sin tener que pasar por la etapa de renacuajo también
requiere hormonas tiroideas. Esto se observé de forma experimental en una rana de desarrollo directo de
Puerto Rico (Fleutherodactylus coqui)en la que la inhibicion de la sintesis de la hormona tiroidea (con me-
timazol, un disruptor endécrino comanmente utilizado para tratar el hipertiroidismo) detiene el nacimiento.
Los embriones presentan desarrollo incompleto de la piel, la musculatura del cuerpo, los cartilagos man-
dibulares y el tracto digestivo. Ademads se ve afectada la reduccion de la cola y la desaparicion del endodermo
nutricional. Se observé ademas que todos los efectos del metimazol pueden ser revertidos adicionando HT
exogena, de manera que claramente estos eventos de transformaciéon morfolégica son dependientes de H'T.
La descripcion del desarrollo de la glandula tiroides en esta rana mediante histologia demostré que la misma
presenta cambios que estan correlacionados con estas transformaciones morfologicas. El pico de actividad
glandular fue asociada con los cambios morfolégicos que suceden antes del nacimiento y que son compara-
bles a los cambios metamérticos propios de los renacuajos. De hecho algunos autores la denominaron como
una metamorfosis criptica (camuflada).

Lo descrito sintetiza la complejidad del desarrollo animal relacionando la forma, las hormonas y la influen-
cia de factores externos. La integracion de estos tres aspectos del desarrollo por el sistema neuroendécrino
desencadena una respuesta capaz de enlentecer o acelerar la metamortosis, haciendo evolutivamente distinti-
vo el desarrollo para cada especie
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