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1T.~c:i_6 en Jtontevid8o'j Ferúblioa Orien-:"' .. l de I UTIJ)~u.ay, el 

residi6 hasta nov i.e rncr-e de 1966. Dur-ant e 811 e Et ad í.a en la R 

primeros en el Colegio Nao i.ona L de San Ls í.dz-o y 108 seg"tma.08 en la 

Obtuvo los titulos de Bachiller (1954), Farmaoéutico (1959) y 

En el Instituto de Qufmioa Orc:á.'1ica de d i.cha Facultad. inici(~ 
sus actividades doc errte s universitarias t primero- como ayudante 
alumno y después como Jefe de Trabajos Práoticos. 

A comienzos de 1962 fué contratado por la Comisi6n E",.pi:}c ia} 
de Física At6mi'.::a y Re.dioisótopc5 8.0 la mÜv0.'rrd'l.;;J. YDc,Í<mG'l d., 
La Plata, desempeñándose en el Laboratorio de Ictiofisiolcgia. que; 
dirigia el Pr-of', Dr •• Federico Garoía a11:'l: i:n:5_cié S1:.G tHlt,'.'.dL)2 

sobre algunos aspectos de la osmoregula.ci6n de vertebrados acuái:.icos. 

Su ingreso a la Pacu Lt ad de Ciencias, Un ivez-s í.dad de Ch i l.c 9 
ccurre en diciembre de 1966. Se desempeña en el Laboratorio de 

hidro-electrolítica de anf i.b Los chilenos 1 una parte de los c ua Ie s 
se presenta en esta Tesis. 

E,~ 1970, (lbtv.vü, por :royal Ld ac .i.ón , el 
Ciencias con. nonc í ón en 3iolo¿;la, Uni~rersidéul d.e Chi18. 

o 1972 f! Ln+o al 
grupo del Prof. Dr. Isidore S. Ed.e Lrnan , en el Medical Center de J.:1 

en 
los BE. UU. de Ir .A. fué auspiciada por un "Post-Dootoral Researcl, 
Fel101·rshiprt de los Natiol1al Instituto!:! of Ré'.a1th de d ic ho pa í s , 

Actualroonte es Investigador IndeDendiente dcd í.o ao í.én QJrclul'- "él 

del De pa.r-t.amerrt o de 13iclogia de la Facultad de Ciencias, Univerd.­ 
dad de Chile, Sede Santiago Oriente. 
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AGR~4.])EC r!,ITEIF1DS y ])1~nICli~_1011IA,S. 

Escribü~ esta 'I'e s Ls no fué t aa-e a fácil; requirió s Lnt e t i z s.r y 
concretar muchas ideas manejadas y maduradas :por varios años, entre 
varios 00l8g2.8, hubo (lUG ¡'o-caloular' 
que confeccionar tablas, gre:tficos, e tc , 

de expez í.merrt cs , hubo 

Una parte de los r8su1 t ados ya v í.ez-on la luz; otro son in~dHos o 
se a c onoce r en 

e Labor ac i6n de les 
reSl;Jnelli]¡ La lista seria larga; 

esta tarea de e mpe aar- a entender a.Lgunos aape o t os de la fisiologf" 

Silvia Pe azan í , .Ana Pre11er, Luis Robre s , Mireya Rojas y 13erta Zarurr":~) 

Quiero también destacar a los Profesores Dres Juan Concha, Eumber-+,l) 
Maturana y Fernando V2.X'Cas, quienes 00,1 su. ami8t¿i~ pa,c iel0 j,;1 y 
experiencia hicieron que este trabajo fuese c ons Ide r-ab-Lerre nt.e 
diferente de la primera versión que llegó a sus mru10S ••• 

l.fi gr~at'itud se extiende a las i!lstitucion'3s q ue fina.llci.2 ... r-on la 
parte de estos estudios: Facultad de Ciencias, Universidad de Chi.Lo , 
Comi.s Lón Nacional de Investigación Cient y Tec:nol,5g.'.ca ( J 1 

Y Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y T6cnicas (Argen­ 
tina) " 

a quien debo mi iniciación en la disciplina cienc:1fica.. Su 9SplX' ." 

crít ice e inquieto y su sólida 
mulo pe rmanerrte aún de apué s que el destino -l,larnCmoslo an.f- nos 

1 9~ 

Un I':é,:rrafo apar-t e me rece J.~ctriBR. mi BS"Dc¡~a. 
detrás cLe cada letra o número de este t:r¡:ú:,ajo 

A Federico y a V:arisa dedico este esfuerzo .• 

Santiago de Chile, Noviembre de 1973. 
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Primera Parte. 

INTRODUCCION GENERAL. 

l. Generalidades. 

La Clase Amphibia oonstituya un eslabón orítioo en la 

oolonizaoión de la tierral• Da las dos mil espeoies de batraoios 

actuales, las salamandras y tritones (Sub Clase Urodela o Caudata) se 

encuentran mayormente en las zonas templadas del Hemisferio Norte. Los 

sapos y ranas (Sub Clase Anura o Salientia) tienen una distribuci6n 

mucho mayoIr, desde el Artioo hasta las zonas des~rtioas de M'rica, 

Australia y América. La tercera SubClase, Apoda, está confinada a 

zonas tropioales y es, posiblemente., la más pequeña y la menos oonooida 

desde el ptü~to de vista fisiológioo. 

Anfibios vivientes2~ 

El oontinente Antá±~ioo no posee 

La Paleontología nos informa aoerca de la estrecha relaoi6n 

que liga a los anfibios con los peoes por un lado, y oon los reptiles . 
por otro. Se trata de un prooeso que empezó en el Dev6nico (o 1'08i- 

b1emente en el Si1rtrioo) cuando los orosopterigios originaron a los 

anteoesores de los anfibios actuales, los 1aberintodontes, Y' qua se 

completa al final del Paleozoico, ouando una pa~~ de ellos da lugar 

a los reptiles (Romar, 1972, 1973; Szarski, 1962). 

El nombre de la Clase (del griego amnhi, doble y bias, Vida), 
ao~~ado por Linneo, apunta al hecho de que la m~or parte de las 
especies actuales habita en la tierra y pasa parte d$ su vida en 
el agua. dulce. Sin embargo, dicho carácter "anfibio" no es 
exclusivo de los batraoios. 

Son interesantes los hallazgos reoientes de numerosos restos fósiles 
de laberintod~ntes en el Triásioo Inferior de Antártida (véase 
Pefaur, 1972). Este importante descubrimiento es una valiosa 
evidenoia en favor de la deriva oontinental y de la ligaz6~ que 
h¡;;_bo entre dioho oontinente y algún otro del Hemisferio Sur. 
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La tranciaión de peces _"... anf'ibios, primera. etapa. de la 

tranoision vida acuática~vida terrestre, implica una serie de 

adaptaciones morfo16gicas (Carroll, 1970; Romer, 1972; SchaeffeI', 1969; 

Sohmalhausen, 1968) y fisiológicas (Bentley, 1966 a; Gana, 1970; 

Sohmalhausen, .2l2. ill.; Szarski,.,2;2 • .2J:..l. J Thomson, 1971; Whitford, 

1973). De ~stas, quizás las más importantes están asooiadas a la 

vida en un medio de sequía estaoional que favoreci6\ tanto la seleoci6n 

de adaptaoiones a la respiraoión aSrea como las modifioaciones qua 

permitier~n mantener adecuadamente su equilibrio hidrosalino. 

La. brar.quia, y en mucho menor grada el intestino, es el lugar 

por el que los peces dulceacu:ícolas regulan su equilibrio hidl·o-ele~:r2. 

lHico (l!Aaetz, 1971); es en ella donde se hace el pasaje de agua y 

en donde se intercambian iones monovalentea del medio externo por 

otras especies end6genas (Maetz, 1970; I'lotais Y' Garcia Ron:eu) 1972). 

Prácticamente en todos los pecas de agua dulce la piel es una 

estruot~a inerte frente a los cambios del medio; en cambio, la de los 

anfibios adultos tiene un rol preponderante en este tipo de intercambio 

oonstituyendo la estructura que permite oaptar agua, ionea, y es, adem~sl 

el lugar por donde se haoe gran parte del intercambio gaseoso. 

Asimismo, lo que en adelante llamaremos "sistema renal" (vejiga urinaria 

y riñ6n), pasa a ocupar un lugal' destaoado en la preservaoi6n del 
balance hidromineral (Eentley 1966 b, 1971). 

Debido al gradiente osm6tioo qUé existe entre su medio interno 

y el externo, los peces de agua duloe deben desprenderse del agua que 

loa invade constantemente. Dicho exceso de agua se elimina por el 

riñ6n que eDite copiosas cantidades de orina hipot6nioa (Lab.lo'..l, 1970). 

Iv3 batracios, por el contrario, debido a las características de au 

habi ta:t 7 f;~1frentan el problema. inverso: la de secac í.ón¡ en este sentido, 

su prol,:.c):::fitica es simila.:t' a la de los tele~steos marinos. 
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2. Cantaci6n de iones por la pial de anfibiog. 

- EstrJctura esquemática de la piel. La piel de los anf~cioa 

es una compleja estructura qua es objeto de estudio desde hace varios 

años. La m~or parte de la informaoi6n que aigue fué tomada da loa 

estudios de Farqhuar y Palada (1964, 1965, 1966) sobre material provenie~ 

te de diversos anuros y urodelos. 

En la Figura 1 se representan, en forma esquemática, las 

capas que la constituyen. 

STRATU M 
STRATU M 
STRATU M 
STRATUM 

CORNEUM 
GRANULOSUM 
SPINOSUM 

GERMINATIVUM 

EPI DERMIS 

MEM 8RANA BAS AL 

CORIUM DERMIS 

FIGURA l. Capas celulares de la piel de anf~bioe; E: medio e~ernot 

~: medio interno. 

TEL A SUBCUTANEA 



4 

Las células del E'd;ratum co::rneum son e so anoaas , parcialrr:er .• te 

cornificadas, y e s t án unidas e:t.;.·c:.>e si por los zCl1ula occluG.enz y 

constit~ien la Úl~ica estr~ot~'a continua de la piel. Las celulas de 

los otros st:::-cd;u.m están en cont ac'tc :por clesrwsoms.z. El s. :::-:ranulosum - 
y' el E_ •• 2;1:}j.:no::mm están formados por células cúbicas o poliéd:ricas; 

el ~. germinati~~Jm está formado por células columnares o c~bícas. El 

corimn (tejido conectivo) contiene glándulas, cro~4t6foros y fibras 

muacula.re s , 

El espesor total de la piel de los anfibios varia de una especie 

a otra, siendo el c~'rium unas 4-5 veces rrdts ancho que la epidermis 

(Czo:peok, 1962, 1967). llíedicior.es efeotuadas por nosotrcs3 indican 

que la dermis de Cal~rptocephalella caudiverbera reci€n capturada es 

4.5 veces más ancha que la epidermis; el espesor total de la piel 

oscila alrededor de O~9 mm • 

En la Figura 2 se representan, también de manera sinplifioada, 

las inte:r-:re Lac í.one s de loa dh\:;;:::.'entes Jdpos ce Lu'Laz-e s de la epid."'l. ....•. ;üs. 

En un trabajo :reoiente histcqufmico de van Le nne p y Komnick 

(1971) se sugiere que el mucue que generall.::ente cubre la epide:J:¡r.is 

de muchos anfibios, puede jugar un papal no despreciable en el 
- + transpcrte de iones absorbiendo 01 (y posiblemente na ). 

En la Figura 3 se muestra, por último, la imagen microscópioa 

(6ptica) dé la piél de Q. caudiverbera; 'sus característioas se 

correspondent da manera general, oon las desoritas para otros anuros. 

3) En colaboraci6n oon los Dr-e s , A. Moreno y D. Crovari hemos iniciado 
un estudio sobre la morfologia de la piel de la r~~a ohilena; la 
Fib~a 3 es parte de dicho trabajo (en preparaci6n). 
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FICT.B..A. 2. Representación esquemática de las capas celulares de la 

epidermis de anfibios. E: exterior; 1= :::odio interno; 
}~: membrana externa; ZO: zonula oocludens; D: desmosomas; 

so: stratum corneíun; _§.GR: stratum granulosum; ~. 

st:ratum ge:rminativum; líE: membrana. basa.1; E};: espacio 

extz-ace lular. 
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Imagen al microscopio 6ptico de la piel ventral de 

Calyptocephalella caudiverbera 



7 

dando cuenta do la capacidad de 
+ Na • Poco dospu6s, Krogh (1937) demostr6 que 

la piel J2~ también era capaz de absorber ioncs desde soluciones 

I:'..::y di lu.:das. ... 4. pa.:rtir do ent once S , la 

de la ?iol de w~ibio3. 

sieTJ.do util los 

flujos s i::lo d.e 

epitelic~. 

C;::";;.z:d.o un t::t'ozo de :piel ven-ex·al de anf Lb.i.o es c o Lccado 

sepa=ando dos soluciones de ig~al concentracio~, se gen8~a ~ ~if8~~n- 

o áa do :potencial transepitelial da a:proximadan:on .. te 100 mil:¡ skr .• do el 

lado ll'lte :en.o (o sez-oso ) :pos i ti vo; So demostro que la corriente ~0esa- 

:cia. par-a anular dicho potenoial es:pol1.t:Sl'leO ("corricr .•. -te ¿:.:;; ccc+c 

oircuito") as una medida indi:c-octa y ::propo:.~oio;:,..al del tra:c.sporte c...::. 

::tia + desd.e el lado externo (o mucoso) al 1:.: .• :.;o1'io1" (üssing y Z0:2;;,.:::.:11, 
..... _ .. , _';.L.) ~.~ .. Asimismo, bajo condiciones de corto ci~oui~o, en ~osible 

c.isti.::¿uir los :flujoD iénico5 activos de 103 l)asivc::~ 

en el caso de los elerr.~ntos transportados 

de 

e s bamoa discutiendo. 
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S.Gt:: 

( 

1 í 
:,' 
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FIGURA .1.. + !.lodelo de tranSljOrte de lTa. de Koe:foed-.Tohnsen y Ussi.""lg; 

E: exterior; 1,: medio ~terno; S .• GE: strat1.lm ;p:e:rminativl1rrt ¡ 

e: oara externa. del S.GE; i: cara interna del S •. GE.; ].: bo.mba 

de aodio. La :fleoha~ indioa el sitio del primar potencial; 

la fleoha b señala el lugar del sOGundo potencial de difusión. 

lhisicamente, el mode Lo que en le sucesivo llamaremos"Q.o 

(:{,)6:fo;:.i-Joh:t1sen y Ussir,¡g, 1958) establece que e 

<.vOtivo) § 01 el acompaña paSiVa1l10lí.te al lla, por arrastre electI'ost~tico~ 
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"';)) La piol on co:..~to e 
-;,.. 

( &.0 "ti i varr~3n- 

te) y su flujo neto es proporcic~al a l~ ccr~iento T.ecccaria ~~a ~ul~r 

aquélla difere~cia de potencial os~ontdn00, y 

,E.) el potencial el~ctrico transe:pi-~elia1 aumenta proporcional­ 

mente con el aumezrt c de la o once zrtz-ac ién de 1\¡;:. + en oontaoto con la opi­ 
+ dermis y cu~¡do disminuye la de K en contacto con la cara L~te:rna de 

la piel. 
.;- 

La diferenoia de potenoial y el pasaje de Na y de el quedan 

anulados cuando no hay potasio en el lado interno. 

F~ sugerida la existencia de .dos barreras selectivamente par- 

t •. 8ab1es al1\)'a+ (la externa) y al K+ (la inte:r:na). + El Na diftll'lde pa- 

sivanente (por gradiente de concent:racion) desde el exterior al interior 

~¿l de la oélula, por intercambio estequiom6trico con K+ 

~ ..•. ~'t:. lb" ~,..,.+ . ..i. ••••• l -' Lec ..•.. /. ~~ ouras pa~auras9 a cmoa QO ~a prop~amenve va no ser ..•.. a e ec~rog~n~- 

Los K+ difundil'ían libremente desde la oélula al medio L"lter-.a.o a ea, 

favor de un gradiente de concentraoion ga~erando otro potencial de difu- 

si6u (el medio subepitelial se hace positivo con J:'espeutc al me d í.o intra. 

ce lu 1 al' ) • + + Conseouentemente, los niveles intraoelulares de Ua. Y' de l{ 

q_uedarian constantes a pe saz- de haber transferenoia neta de cura. 
La asimetría eléctrica, manifiesta en la diferencia de ¡¡oten 

cial espontáneo, seria ib~al a la suma de aqu4llos dos potenciales de 

¿ifusion(de Nernst) en serie: 
( 

"" "pm/m Ln hrlEl /,'T" •••. -.L- s: \ .L,·· .. o .. d a. e 
\. 

V TI" \ •. .~ /~>-. \ 
e ~) 

diferencia de pot0:,!cial total" dif¿rOllcia de :;>ot811C ial 

di;;;'o;¡;-onc ia. d e poton:c .i.a L en la. c az-a inter::.1.U, , 
, 

::~/;: y ::': c ons tantc e , lIa : concentraci6:n de lra'T en el o 
co:r~c(;;::¿Lrt:;.Ci6n intracelular de Na+, 
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. 
ITiUCnaS de las 

Jax-dy 

Rajorison, 1971) Y de 1ll!!2..1mf.Q (Rawlins, Mateu, Fragachan y 

Whittewb~~, 1970) • 
.,." + d t t tl'¡" 1 1 "a.~'''' f\To + /, .. ~ d Cl-) Ls~e esquema e ranapor e ~ransoe u al' v ~~ \J e' es, 

hasta hoy, el de mayor difusión a :pesar de que el trabajo experimenta.l 

basado o inspirado en el modelo ha sugerido, oon el transcurso del . 
tiempo, algunas modificaoiones (Ussing, 1969). l~ás a;ru:l, su validez 

ha sido cuestionada y en su lugar se ha propuesto ot~o modelo de 

transporte "pe:rioelular" (Cereijido y Ro'tunno , 1970). 

No~:is y ~olaboradoreg (1912) oonoluyeron, por su parto? ~ue el 

"t:rclnsporte 

ir.plica la activa par-t í.o í.pao í.én d.e las glándulas cOJ.'iJ::::..ic<:.s .• 

No es nuestro pro:p6sito extendcrnos en la refe~encia e~?ec~fica 

:pi.lade consultar, además de los trabajos del 6,('11'0 del ])::.. .•.• Cereíjiclo,. 

reoientes artíoulos que se ooup~~ de presentarlas y discutirlas 

eztensamente (Herrara, 1971; Keynes, 1969; l~otais y Garoía Romeu, 1972). 

"In vi troJ! versus "in vivo". :Breve al'1alisis critico. 

se hizo evidente que la informaoión ouali y cuantitativa obtenida po~ 

intel."'medio de :pre:pa:t'aoiones.i:: vi tro no a:t'a arlra.:polable a las :pro­ 

p.í.edade s de la pie 1.lE si tu 4'. 

En el caso de la piel aisla,c.a de Rana 0!:!Oule:nie., V' R. ter:mo:ra,:ria, -- "- 
Ó ~ + por ejemplo, s lo se ha podido detectar transporte activo de na siendo 

i" -.\ 1" -s j :~,~~1. las paginas que sj<31lGn uti :LzaJ..-emos .i.ae e:';:presionsG' Gi-tl:. e 
in vivo como ain6nimoa, esto es, la piel del animal intacto. -- 
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el de el un pasaje pasivo, tal como lo prev6 el modelo da Ussing. Sin 

emb~go, Jo~gensen, Levi y Zerahn (195~) demostraron en dichas especies 

la existencia, E vivo, de transportes activos de lTa -1- y de Cl. En la 

pie 1 aislada de R. pipien21 también se OOS01"'VO pasaje ao't ívo de al 
cuando la conoentccac í.én 811 el medio es adeouadareerrta r:cdifioada (1;1ar""cinfi 

Discrepal1Ciaa cua l í, tati~.tas como las mencionadas se entienden 

cuando se :recuorda de que en conúác Lonoa de o oz-t o ci!'c.nlito es 

pr~ctic~Lente imposible detoctar transporte ·¡¡oda vez 

que sus electrones son utilizados par-a transIlO:rta:r' la corriente nece- 

saria para anular el potencial eupontáneo de la piel aislada (Davaon, 

1970). Los dife:rentes "modelos" que se proponen son e squeraas qtw 

justifioan el pasaje de c a't í.one s "sobl"'entendiendo" la. dificul-~ad de un 

meoanismo activo de pasajes de aniones, espeoificamente de Cl-_ 

Las diferenoias ta¡;,·· .. ,;i~n son ouantitativas; en la r¡tabla 1 se 

companan los :resultados olitenidos en la piel lE, ~ de dos especies 

que han sido estudiadas por nosotros oon algunos de los clatos.2:: '7it:::-o; 

de los últimos, con el objeto de que las cifras sean comparables, 

hemos a scog ádo aquéllos en los 'lTha el lado mucoso de la. piel estuvo en 

Varias son las :razones qUG 

_isc:ro:pancias como las que acabamos da cementa» e ilustrar. í::c gemeral, 

d.J.:rér:.OS qU8 las condiciones JE vit:::.'o cOl1stiteyen un sÜ:r~ema. e::l si 

¡;¡is:;¡as, con sus propias variables, cr.;¡; no l.¡ecesariamonte cor~espol1ñ.en 

a las situacioTIe8 da los animales intactos. 

camente todos los datos in vii~ó Se obi~-vieron poniendo el 

de l~ piel aislada en contacto con soluoiones Ringer cuyas composiciO- 

r:.2S casi nunca corrGsponden a las que los animales están sometidos en 

EU boitat natural. Dichas soluciones son isot6nicas con respecto al 

rad.io interno; en cambio, los anfibios no e at.an en contacto con 
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N 
-i­ 

f~:1 l'r él. 

~ .• 
tn~ 8 0.018 + 0.007 

0.50 .± 0.07 

Este traoajo, Tabla 5. 

RoturinO y Cereijido, 1966. in vitro 9 

.Q. c3.uc_iverbera: 

7 0.022 .:!: 0.004 
0.09 

Este trabajo, Tabla/8. 

in vitro 
a 

Carlislcy, 1970 • 

~)R0-calculadoz con el auxilio de las ecuaciones de la Tabla4~!: nú­ 
mero de ex:peri:::Jontos ; 2:=el autor no indica el n.urr.ero de mediciones 
ni su en~or standard. 

-!- 
soluciones cuya concentraoidn de l~a , por ejemplo" sea z;.J.:;;3rior a los 

5-10 ri!iI, siempre llipo-osm6ticas con respecto a. su medio interno5• l·rás 

aün, ~onfirmando el comentario anterior están algunas de las criticas al 

modelo G..e Ussing que surgen del hecho de que dicho esquema de transporte 

de ]:Ia + a través de la piel aislada no se cU:::Jple cuando su concentraci6n 

en el Ringer utilizado es menor de 10 mf;'f (Cereijido, Herrara, Flanigan, 

y Curran, 1964). Otro tanto ocurre con el el 

Ce~eijido, Reisin y Rotunno (l968) ~emos- 

3e ",oncoen uz .. ac pocas excepciones (:tim1a c::,ncr~vo:ra y Euf'c ·.'·i:.:.~idis:) 

por G ,je:nplo) que viven en contacto con aÉ;ua d.e mar .• 
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t:rS=Ol1 que las modificacionos en la concentraci6n do 
-! .. 

iTa 
+ ac orcpañadaa de camb í.os en la concen txao Lón de Na G.ol e:pi-telio de 

leutodactylus ocellatus; en la misma e speo Ie , también se ha visto que 

la magn í tud del flujo noto de 01 JE vit:ro es dependie:t¡to de su 

oonoentraci6n externa a :partir de los 60 mM (Fischbarg~ Zadunaisky 

y de Fisch, 1967). 

Además, en 1966, Eiber, Cuez y C~~an vieron ~ue los ll~lujos 

está "bañado con solución de enTa 1 m!!;¡ varían significativar:sn:.;c seg-un 

" __ ) 

s: ():r ot:ra parte, Sé ha TLamado la atención ace r-c a d@ los ~:.,,;tef8,~-~ 

toz que se provocan en las :preparaoiones de :piel de arrfibios j.::~ '17it~·,) 

debido a daños mecánicos (Dobson y Kidder, 1968; Ee Lraan y 1iIiller, 1971) 

o a la diferente velocidad de difusi6n de les is6topo~ radioactivos 

a través del ccz-aum (Hoshiko, Lindley y Edlla:rds, 1964). Recientemente 

Voute y Ussing (1968) mostraron que la u1traestructura de la piel 

aisla.da de .li .. ·cemf.¡o~ar1.a. se med.ifica irrev'ersiblemente segán esté o 110 

bajo condiciones de corto circuito. 
+ lTutbourne (1968) mostr6 que el transporte de Na y la.s propie- 

dadas eléctricas de la piel scn afeotadas por pequeSos g2~adientes de 

presión hidrostática ~ue pued~~ existir a ambos lados del epitelio 

aislado de 

q'ue dichatl variables son mu.y difíciles do cont:rolar~ 

La piel aislada es una preparaciOrl en la cua'L el epitelio en 

¡zi05te::na circu.latorio; se sabe que dichos factores no son dc;:;.praciables 

y que afectan sig~ificativamente la permeabilidad iónica de la piel 

ai~lada de los ~~ibios (aonzález, S~~chez y Concha, 1967, 1969; Saléa 

y Vindrequin-Deliege, 1961; Sohoffeniels y Salée, 1965). 



No es j~sto i~~orar aqu6110s trabajos que a pesar do utilizar 

téonioas in vivo, someten a los an.íma.Lea a e ond í.c áozie s e:rpe:cirr.cnta.les -- 
que 801'74 tanto o mas "anti-fisiolocicas" como las c¡_¡¡;; se:p;;;.:ra:..'l la. piel 

y la montan entre dos cámaras de plástico o vidrio y llel~s de Ringer. 

En este sentido, debemos mencionar que exoepcion hacha de los clásicos 

e~erimentos de Kroeh (ver Krogh~ ~939) -y ahora los nuest:cos- los 

datos de flujos i6niocs que provienen de experimentos con la piel 

in ~ tambiél'l merecen oierto reparo ya que se ~~l."'a·ta. do an í.na Le s 

demodulados (Torelli, Celent3X~o~ Cortili y Gwalla~ 1968), ar~stesiados 

i6nico del epitelio. 

subrayar la necesidad de estar comparando critica y permanentemente 

sus resultados con aqu~llos obtenidos sob~~ el animal entero. 

Diremos, en reSUI.ilen, que la informaoi6n provenie¡r~e de las 

técnicas i."l vit:ro o in vivo deb-e a) Ser integrada adecuadamente en 

e 1 correcto corrtext o (fiaiooquimico, fisiológico, ecolcgico, etc) 

en el que la naturaleza. abriga en la aotualidad a los anfibios, y b) 

que toda extrapolación a situaciones experimentales mis complejas debe 

s.er cuádadosamerrte evaluada. 

En las páginas que siG~n nos oouparemos, princi?ulEenteo de 

le5 nccarrí.anoa de c apt ac Lón de el y de Ua+ a tra:v€s de la ,iel .É!.!.:1!.2 
¡¡e tras especies de anf Lbd ca sud.americal1os: I,j,s]'Ytodsot;::_lllS ocel1r~t·u,}·s (L.) 

t!·ans~c:;.:"te i611ico. Trataremos de contestar alg'.mas preguntas básioas: 



¿có~o ponetran el y el ¿cuáles son los 

de dichos ~ecanismos? Curu1do sca ~osiblc, compararemos nuestros 

re¡;,;ultados con la inforroaoiól'l o..isJ?onible de experimentos realizados 

sobre los mismos epitelios in vit~:2. 
El conocimiento de la rogulaci6l1 e lec'L::-ol1:-tioa do las es:pecies 

arriba mencionadas ofrece un interés espeoial ya que BU scoUBncia de 

hábito (acuático, semi-acuátioo y terrestre) ?armite conooer, oompara- 

tivamente, algunos aspectos de la fisiolog;!a. hidromineral d,¡:¡ los al'ifi- 

:Sl estudio de los mecanismos de captaoi6~ de ioues ~ t:l~avds de 

miento de procesos c1:.alitativamente si!:1ila::~o3 a los 

en ot'I'OS epitelios como, por ej0t1plo, el del túbulo dists.l del :lef:.'6n 

la i'axr.,acologia, pued.en ser e:r.u.:-iq,uecida.s con la info:rmacio::. bri::.iaCLa , 
por estudios como el presente. 
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Segunda Parte. 

TP~1~LTSPOI1'IS DE el --~. _ .... --- 
e Aun 17:bl:1D~jliA .•• 
~»":~~~;~!;::U:;;:.iZ:.c:::. 

e 

1,. Introcucci6n. Algu:ncs a.'lJteced.entes bjbl:i.orrráfic0s. 
___ ,.""·""""'._· ..••. " •••••• t!c,,'" && __ • .•••• , ,._,,=.*_·_,. ,,_._ .• __ . ~"K. ...__. ... __ .......,-.~_ .• "_,_". .• _ .. ," ••. __ -., .. -,, 

Largo seria enumerar los antecedentes bibliográficos '11..1.0 se 

ocupan especlfioamente de los mecanismos de transporte i6n'.ec a 

aportes moderno quisiéramos destacar los valiosos' trabajos pr-oduc í dos 

en ellabo:ratorio del Dr. l,!arcelino Cereijido, en Buenos Aires (Cer,?j"··· 

do sr RotUl''l110, 1970; CúJ2eijido, 1:.~():r·Gn(" Ii.sisi:n, 

quien desde hace var-Ios años está estudiand_o sus . , 
me can.i smoa 0 ~ 

tivc de 01 a trav~s 8.0 la piel ai.e Lada (Zed'J.:nsis!:::-Tr C2.nétb. -:{ Cb:l ?:C' 

Con :l.'eferencía al buf'ón í.do bufo arlJJ~CO 1. 

manez-a espeoial los aportes del g:ry.po de la Ul1iversi.cad de C:mcepc"i·!;; 

que se ha ocupado del efecto de diversos mediadores de la conducción 

nerviosa sobre las propiedades eléctrioas de la piel en relaci6n al , 

transpor'te de Ua+ in vit:ro (González, Sánchez y Concha, 1966, 1969; 

Norris, Concha, González y Sánchez, 1972; Sánchez, Gonz11ez y e 

1966) •• 
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pec í,e y género endémicos de Chile, qua en estado ad:ul'to es de LEbito 

acuá't i.co (Caxlisky, Ceraijido, :Barrio y l,Iigliora., 19,"/0; Cai, 1962). Ca- 

saniquela (1963) ha oomunicado el hallazgo de Gip¡él:ntobatrachu:::: 1Ja:r'odii, 

anur-o f6sil del !.riooel'lo de la Patagonia argentil'la., c"J'Ja moxfolog1a. es, 

salvo la talla., oasi idéntica. a. la. de .Q. caud.lve rbe'ra, La. denomina.citin 

sistemática. de la "rana chilena" fUE! recientemente modificada por Donoso- 
6 

'Barros (1970); la nomcnc latu:ra anterior era Oc,I;'(Ptoc0-p2:.ale 111~ ,;:-ayi. La. 

única L:.i'ormaci6n o ue 'Oudimos conccetc refer-onte al '~r'an3',)Orte de Lone s - ~ . 

r~~; ¿ C6clO penetran el Cl - + y: el Na a trayés de la piel de estas espe- 

c~cs? .• Veremos que bajo ciertas condioiones erperimentalcs es posible 

det1;:)strar que los flujos iónicos netos de Cl ~T + y ,r,a a través de la :piel 

~~ son independientes, disociables. 

Además, en el caso de.Q .• caudive:rbera se ver<1 que la captació:a 
+ 

e H endógencs respeo- de dichos iones se hace por intercambio oon CO~R 
.) 

tivamente .• 

Bn 10 que sigue denominaremos, si6~iendo la nomenclatura vulgar, 

C.oIDO IIranas" a];_ oce1latu3 y C .• caudivcrbera,' a pesar (le no :perténecer 

al género~; asimismo, nos referiremos a E. a~~,nco y 

6) Poco dGg1'lu~s, Lynch (1971) public6 un ex'tenao tra:t;;::.jo c:.:':':tico acerca. 

de los leptodactf1idos en el cual disoute, entre otras cosas, su ubi- . 
caoi6n sistemática. 

--_ -~~-- -------~ --_ 
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fuá capt~ad.o en la p;¡_"tovir.oia de Buenos ll.ire'srf lu..~gentina, e:.'l los al:ce- 

dadores de la ciudad de La Plata~ 
~, 

CC¡¡~¡;:C:;".i Cl:.:'leo 

lin casi toclea -, .., - ..l....!...eg~c.os a..l. 

fUel.~C¡l 
~ , CQ..i.Ooaaos 

Los animales !',ar-¡nar,¡¡3cie::.:'ol'l en estas cond í.o á one a por periodos 

poz-o ino, u cváno , A vece s fueron alimentados con renacu..ajos c:.~ .Q. • .2..E2: 

diverh3ra o con pequeños Pleuroderr:a; en este l1ltimo caso la alimentación 

es espontánea. 

~n todos los a~rimentos se utilizaron ejemplares adultos, sin 

oonsiderar su soxo. Los animales con heridas en la piel~ con signos 

T&2¿OCO fueron utilizados aqu~llos animales Que al ...L eT,;!~ri- 

peso de los , - s.n:l.:w..::_...;...(j;3 t:..C;~C:..C's., 

la ~3cIia 

~-¡_.-"\..,'" r: "..; -~~ ..•.. ~.,;.. h'lrn signifioa, ezi tod.os 103 cacos, n'Úrtero de nx;G.icionos o expe- 

- ?:_:e-;310_8.uta,oi6n de los animales. 

los :flujos i6nicos, los animale s fueron mantenido:;;; en pequú.::. . .::; :t"ecil'ien- 

2 Y 4 sereanas, en alguna de las soluciones ,cuyos detalles de conoontra- 

0i6n so dan en la Tabla 2; 01 pR de las ~oluciones osoi16 alred0dor de 

-;¡ el del agua potable fué de 7.7 - 7.9. 
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soluoiones Conoentracionos ¿_.j las 

Solución 
( mSc;jl) 

C1:J:7 a 

eliJa 

ODTa 

so c;'2 

(n-colina 

TXE"L.t;. 3. Concerrkrac ione s de el 
lla c2..udiverbera, pre-adaptada en agua 

de CTIla • Datos en rfi]q_/l..:!: ES!!!. 

P-.:e-adaptaci6n ir Cloremia l~~a tre:l:~c., 

..t..g-aa.. potable 6 69.9 + 2.3 ..• O'~ e -¡- 2.4 - J. ;;.0 - 
Cll~a 1 •. 7 riSa_fl 5 72.3 + 0.6 105.3 + 1 .• 8 

C1ITa 3 .. 4 "'I"i'?-""!/" 6 72.1 + 1 .• 4 106 .• 1 ... ! .. 1 •. 9 u"""""'''-1 .J.. - 

y en sol'ílCiones 
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sidcradca como controles; en la la clore!!lia ~9 

la natremia de c. la a.e 

a.a.aptad.os en - .,- ..Loa n:a::",;¡,""cónl.- 

La pre-adaptaci6l'l en SO ,.l~a2 se hizo 
4 

samente, la pre-adap"tacién en Cl-coli::a o en hizo C021 el objeto 

gene::al se acepta 

en 

el la piel er_pe- 

afix::::::;.r q:¡;;,c d í.cho ion no la penetra •• Asimismo, la colina es .~ oation 

pued~ ai'ectar el iI:.flujo &3 + ¡~a a través la piel ais- 

lada da Rana 'Piuiel1s (1,Iacey y Kob1iok~ 1963) 

La pre-adaptaci6n en a~aa destilada y deionizada se efectuó 

con la i:n:tenci6n de dep1eta:r los animales ~ el 
El periodo de pre-adaptaoión tr~~nourrio siempre en el laborato- 

río; en verano a la temperatura ambiente y en llT'w""ie.;,.:';no a 18 - 20°C 

( , " \ eS-Guras) • La alimentaoión era genez-a Imerrte auspend ída una semana antes 

-,,8.0 ió¡'l en las soluciones d0 Cll\Ta, agua de llave, de iO:!lizad.a y 

• 

I , 
r::Eqjl) d.o La 

soluciones fu€! excelente; hemos ten~d.o algunos ejempla1.'Ob ";;.''::'8 

sumergidos en ellas l)Ol~ e spae Lo 60-75 dic.::: 

Lti.s.o •. 
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36-48 horas previas al experiuonto, los animales 

fueron posados e 

que f"(.;..J fija.do IJor medio de una ligad.UJ:ta suoopitolial c<:'.-.'loéntrica. 

De esa forma, la orina era recogida fuora del baZo ezte:~~o, con lo 

oarab í.oa detectad.os; ad.ej::t~az~ o c t a 12~:r·0Ij:.1:r~G.~iJ:: , 
or~ua excr0"tado J..a:3 

, . s o .ruc loO- 

do 

do la c8.::fu.la '.} la I>iel ~!\;n ~-",) 
';';'"V"_ 

Una. vez canulados los animales, fueron colocados en fras.cos l..."l- 

dividuales~ en contacto con la misma solución do pre-adaptació~. As! 

fueron mantenidos hasta el mOffi3nto del eX?erimento, renovando dos veoea 

por dia la soluci6n en la que est~ban sumergidos, por sifón, evitando 

toda perturbacion de los animales. Todas las 03peciea toleraron la 

cánu'La por espacio de 3-5 dfas; después de ¿,icho lapso <:;m:pezaba UZl. 

proceso necr6tico, casi siempre I'0ver~:;i ble. DespuG's te la deceanu- 

lación; la piel alrededor de la cloaca cicatriza raDida~ente. 

-:... , 
:.~a , e tc ) , El volun8n do l~ T..i.UOVa se 112.0 i6l"l ~ 

¿vl cuerpo¡ la relación :peso, corpo:ral/volu."'nen del ba.Cío e:::::terno era. 

de aproximadamente 1/3 o 1/4_ 
El sistema (FieJra 5) se dejaJa estabiliza:' dur~te unos 20-30 

m~utos, momento en el quo se tomaba la primera ill~estra dol 

e;:terno (5-12 mI), mediante una pipeta o j~ringa. Poeteriol.'mente , 

lJG continuaba t omando muegt:.:'2..., cada 30-60 minutos, durante la:¡;;zo:S! Qua , 
osoilaban entre 1.5 y 6 horas, aproximadamonte. 

---~-----_._- 
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FIGt"(R}. 5. 

medir flujos netos a t::.~avés de la piel i¡¡"cacta. 

e oaccsc a:L- 

la c cr ... r0spondien-te celfia \lo 'U:la o oe t ado de L :c-ociJ?icnto, éL-6 m~:'3~~a q:¡¡e , 

La concentración de los ionea consider~dos en el baño ezterno 

(O da su conductividad) :fuá graf'icada contra e:i tiem:po y los fluj.:..:::; 

rectas de regresi6n. Para estos cá10ulos, se cona í.doz-é como volu::c,. 

del b~o externo, un valor proITrad,io durailte el ex_;:'J'Srimento (Garoia 

Sólo Se t omarcn en cuerrta aquellos 

experim0utos en los cuales los flujoz netos fueron positivos, esto eS9 

e:n los cuales 1:.abia errt rada ::10',,2. c.s Lone a, Por c onvenc üb, les :flujos 



en la ao Iuo áón '''~''' .. ,,"_ ",,' ." 
Á¿'U vV 

Los d.atos de :flujos i6nicc-3 s fuo:c-ol'l 

•. 
1 

la conversi6n de dicha unidad e~ /E~/~~ x 

de Cll;a multiplicando sus unidades 

La conductividad Z0 erpreaó en pEq/l 
-1 -1 (obm C~ ) po:r l':~'::l fae, .;co:: e)~_pe~":..x.:en- 

a las fórmulas de la Tabla 4. 

talmente determinado (8.662). 

T1J3IJL 1: .• 

( -) 1 ' , \ ;vaso 1:' con e á:;.~ea '.L\.) cor:poral .• 

Ecuación Referencias 

ccellatus A = 11.3 • Hutchison,. 1fhitfo:;:'.i y Kohl, 1968 

• 
o (:;'7 

.~ •• ..11 .•. 

A = 10.8 • pO.63 ESpL~~ y Rojas~ 1972. 



~ ~. ""1". ~ _.,,> 
l::'':''':-J..Ol.CJ..C¡''l ZG áva 

tu:rE:~O de colina. 

la base el e 1 ox'h id.rat o con 
~1"'..7~ n.u.\.. ido 

idaa. 

te:r118. en la Clue los animales estaban (0 .• 8 1,,2 mI) lO 

2~~nalit Lc oa, Todas las 

cado. 

:::0<:1010 290), 

Clo:ro. Por potenciometria de acuerdo a la tecnica de Sanderson (195~ 

En un conductin€¡~:co Phi1lirs Pi{ 9500 .• 

do los 

di:é'e:r-encias de t.e o t adae e r-an sig ... ..J.ificativ~aD~ 

..... los rlu_ios ió:o.icos :t:,s~_ 

se efectuaron so1:r:,..:c<,;; 

GI~iEa~6~ p~c-adaptados en diferontes soluoiones de 0.4 ffiSCl/l, los f'l· ••. - 

jos natos fueron medidos a partir QO soluciones de ClNa 0.9 tiS~l. Zn 

:~ Tabla 5 se presentan loa resultados. 



Flujos (:fn) de el y de 
-{ .. 

IJa. de la piel 

. , y surl1e:r-e~a.c en solucicn de nes 

, .o\~,"'I (le Peso cor- -¡'- 'K .• V~ fn el f11 }~~a D..y.(;'-Y~"""":"",re-1 ~~ 
ta:ptació~ 

.:...~ 
:pol~al ( gr) ...•..•.. O_v."...,....., ..•.•. a...., 

._,-----_. .- 
Q , ~ a 
u 74. 9 .;- 9 •• 5 -.'" 5,,9 1" 2 -1- 2 •. , .L,;;;.V _¡w .5 •• ..,- 1<11':;- 

,; 58 O 4 .. 3 9 0" 9 9 2 -, /' ... - '" o .. + •• :; 1.0 ¡ ...•. 0 ..l.. .•• -"- ') - 
, .:; .•. ,.., •.... 3 9':::(.~ ° 26 2 + 

,.. 
2 1 .• 6 8 """j 2 ,~ 2 ••• J..,...¡.";";;;';;'¡' -, .. D • + " e, ~ - .c:v .•. -- 'J 

"'/ 78. 5 -1- "" :3 .;- 5. 9 9 -!- 6 2 w~ 
1 ,., - O .• 0" 5 , l • ~ ..... i -' 

" . 
"K") Diferencias medias de datos :pa:\:..aclos (fn el .;- 

- fn :'Ia + ES:::) 

a: :p <0.025 (t = 2.66). 
b: :p < 0.005 (t - 7.10). 

1..-1 .• Lcs 

co ve=,~ en el 

caco de las otras dos especies. 

ió:n. d.o 

de 

~~~ t:t:;:.cc G::J-Grin:ento en el Que :,oued.o vi:::n.:ali~~rse , 
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dos G=UPos S0an práotioamente iguales • 

.A-4. .An~malo E!. .J2,re-ada:etadoa en f:tf11.la def'lt Hada (Tabla 6). En este 
, + 

grupo los flujos netos de el y de ~a fueron altos y sus diferencias 

resultaron estadísticamente significativas: el fn Cl fué mayor que 

el fn lIa +. Puede notarsa que el flujo neto de CUra, medido indirecta.- 

mente, a través de la conductividad de la soluci6n externa, está en 

estrecha relaci6n con los :flujos netos de lJa+ pez-o no o on los de Cl • 

A-5. 2!E~rim8ntcs varios. En solamente dos canos medimos los flujos 

de Cl y de Na + en ranas pre-adaptadas en agua de llave y sumergidas en 
I 

soluci6n de Cllia 0.8 mEq/l. Los flujos netos de el fueron + 12.6 Y , . 
+7.5, Y los de Na+ fueron + 2.7 Y + 0.8 pEq/~~ = 100 ~~, respectivamente. 

I 

Asimismo, pudimos comprobar, en otros dos experimentos, que!. ocellatus 

pro-adaptado en S04Na2 0.8 mEq/l es oapaz de absorber Cl ouando es 

sumergido en una soluci6n en la que el cati6n es impermeante (Cl-oolina 
, . ~ , 

0.8 mEq/l). . Los fnCl + fueron + 13.2 Y + 5.2 y los de Na fueron +0.9 

y + 0.2 pEq/hr x 100 ~, respeotivamente. 

los oasoa mencionados. 

La Figura 7 ilustra uno de 

I 



+ Flujos netos (fn) de Cl ,Na y Cnla a través de la piel 

in ~ de Leptodaot;ylus cce llatus pre-adaptado eA1. agua 

destilada y a~rgido en soluoi6n de CDIa 0.8 mEq/l 

(uEq/hr x 100 gr .:!: ESlvI). 

N 4 

Peso oorporal (gr) 

in Cl 

+ 12.2 .:t 6.6 
.,. 

fn ClNa 

"'* Diferenoias : 

fn Cl + fn l1a 
a 

+ 6.0..:!: 1.5 
b 

+ 5.3.:!: 0.6 fn Cl - fn ClNa 

+ fn Na - fn ClNa 

* )I!.edido a partir de la oonduotividad de la soluoió:.l e::.;;te:rna 

*.:,.; )Diferencias medias de datos pareados.:t ESI\:í 

a: p (0.05 (t = 4.08) 
b: p < 0.005 (t - 8.30) 

I 

--_ -~~~- 
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TIEMPO (horu) 

FIGURA 7. Oaptaoi6n neta de 01 a través de la piel ~ si tu de 

Leptodaciylus ooellatus pre-adaptado en ~04Na2.Y sumergida 

en soluci6n de Cl-oolina (Rana N° 40; 57.6 gr). Los flujos 
• 

netos (fn) eatán expresados en pEq/hr x 100 gr. 

Los sapos fueron p!'0-c:.iiaptados en difG!"(ll1'te;;;: solu- 

en Sol~Clones de CUra de la mis~a concentración. rcottl tados 
están en la Tabla 7. 

/ 
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netos (fn) da Cl y de + l~a a traves da 143.. )iel J2: ~ 
c.Jc.1.."1CO pre-adaptado en diferentes soluciones y 'sume::gido en soluci6n d;;¡ 

CIlla 1.7 mEq/l (pE;t/hr :x: 100 gr .:!: ESM). 

adaptaciiSn 

Peso o or-­ 
pora1 (gr) f'n 01 

Soluoi6n de p~ 

ClNa 7 67.9 + 7.7 + 14.0 + 3.0 + 10.0 + 1.6 + 4.0 + 2.0 ¡¡- - 
Agua de llave 9 53.0 + 7.2 + 16.8 , •... 2.9 + 17.7 + 2.1 0 .• 9 ~ - ••••• ,¡¡; 

.A. :-;~ 'O destilada 7 88.9 + 8.7 + "\~ 5 + 3.9 + 12,,2 4.9 0.7 ., ? c ....•. - J..L •• - -- J... ••••..• ~- - 
Cl-colina 5 56.8 + 1.6 + 8.4 -+. 3 .• 1 + 26~6 ~ ., -18 .. 2 -. 

.) •... -r .). - - - 
" 

66.6 6.3 - ,"'- <::<0 ".'" 7 + + 9.2 + 1.3 + 1.3 +1003 "1 ...-:.,- ._¡ 4.1.:.8.2 ...;,.",l. - -l..- ••• ":'" 

~ \ (fn el - / Diferencias medias da datos pareados 

a.: 1> <0.01 (t •• 5.54) 
b: 1><0.001 (t •• 8.85) 

]-1. lnimalGs nre-adaptados en cura. Los flUjo!) netos no fUGY'on significa:tivaE2:":"l:é , 
diferentes a. pesar de que la tendencia; fuá, igual que en L .• cee; 1 JS.t\:L3 , 

en el sentido de los flujos netos do el I:uyores que los de ¡T;:;:. + •• 

3-2. P;_;'2ima~.~s üre-ada:otc,do5 en SC/):;~::~ .... e:i. '2-:0 Cl-eo}_j_::.n, .• 
•... ;-. 

:;;. ocellatus, estos dos grupos demostraron una disooiación siZ'::'~ xi.: ---;;i- 

en SO 41Ta2 el :flujo ne to do lJa+ fué unas 10 veces ~3nor q_u~ el ¿e 

Inveraa.mento, loa sapos 'pre-adaptados en C1-001i:.:.:1 .J,;;.¡vieron un el 



·+ .. 

"Lc,: ... altos como en el caso de L. ocollatug y la pequeña diferencia 

detéjctada en este caso no fué estadiaticamonte signif:i.co,:~iva. 

mental, puoden observarse flujos netos altos y estadisticamente india- 

tinguibles. 

~-5. Eynerimentos varios. 
través de su piel in situ el + o Na cuando esta sumergido en solucio~ea 

en las que el cati6n o el anión acompañ2~te es imper~Bante; tampoco 

hicimos un estudio sistemático de este comportamien·co. 

Figtu'a 8 ilustra un t1:9ioo 

gido e1'1 soluciones diferentes 

d.el)endencia de la magni trud de 1 f¡'l con su cc~centracion en el 

baño externo. 

~ I I l' 
"{ •...... N.· I 

~ 400 150" •. - .• Cl- 

\ 

~ 
1700 

o o 
~350 100 

'" I 
z 1.50 I w 

; i 
I 

u I ~ 
s -----_-..-- ..• --_._--_.--_. 

I 
Q eo----- •. -- .• ----... e: 
z 10 10 10 fn N.+ •• ll.' w fn cr- -u fnH ••• ·tU rn Cl-·-I,I fn H.· •.• ¡o., fn C¡- ••• 1.4 u ~ u 

TIEMPO (hor&.) 

8. 18, :piel 
. . 

ZUQ'':';' 'S- :"\,"":"'_:(:1'1 t;,,¿; 

soluoiones 

8J..0 gx). Los :flujos netos (:fn) ,están e::q:¡resad0;':; ez; ~1"']C:,,/L: .•. : 

x 100 gr. 



Esta es la especie en la cual efectuamos el o:,rtudio TI".&S e:...-tenso. 

das las ranas fueron pre-adaptadas en agQa destilada o e~ diversas so- 

luoiones de 3.4 mEq/l. Los experimentos se efectuaron sumerbicr~o 

los animales en diversas soluciones de 1.7 TI'Eoj1. 

alistados en la Tabla 8. 

Los resultados eS'~áL 

el y ¿s 
..;- 

'l\Ta a tra .. '7lés de la 

Cc.~1:;r::/G()oe0::s:1el1ét. cau.cli"'lerbe::"2. pre-;;,:da])tada -611 dife:::a:::~~·~G zolucio:::ss , . 

~ci6n de 1)re- Peso oor- 

¡taoi6n N 
peral (gr) fn el fn 

• • • T~~ 

D:Lfe=er.:.c~as 

7 278.9 + 41.1 + 11.1 + 2.1 

l 3.4 mEqjl 40 205.9 .± 16.2 + 7.8 + 0.8 + 5·5 + 0.6 + "o ci;" . ./ 
1. destilada 21 211.2 + 13.1 + 11.7 + 1. 3 +7.2+1.1 ~ l...,b 

¡T.)+ .•.• { 

~olina 41 188.0 + 14.0 + 6.0 + 0.8 ., ~c 
J.. • .l. 

24 231.5.:t 22.0 + 19.7 + 3.0 ..;. 13.2 + 

nedias datos pareados (fn el 
.; .. 

-F'~,.,., "\:" "~ 
.;..,¡,. .••• ..i.'''¡~ 

\ 
) . 

ú. p< 0 •. 025 (t ;;:; 2.68) 
•.... '" 1) < 0 •. 05 (t ••• 2.15}" v. 

c.: p< 0.001 (t ... 4.20) 



el fr~ el 

do los flujos de el 
significativamente mayor que el fn Na+; en este caso no cabe 

ning\.U1a duda de que la diferencia es real debi<lo al elevado nÚU8:::0 ere 
Cuando los animales son pre-adaptaaos en solu- mediciones efectuadas. 

cienes más diluidus (0 .• 4 mBq/l) los flujos son notoriamente m¡:¡,yores 

(prireexa linoa de la Tabla 8). 

de flujos ::otos 

taDbién son mucho mayores e:.w. el caso de las z-aaas pre-a.da.pta~¿__~ (..':.:. 

A. 
.• 

B. c. 
.,.._. No· ...._. Nc+ 
()o-o(¡ C¡- <>--0 CI- o z 

x: 
w •... 
>< w 
o 
Cl 
w 
::¡: 
¡¡¡ 

. I 

1.800 

~ 
1.700 r "'00. 

I 

,.J 
I 

t fn No· -+2.3 fn Cl" :+"3.2 

r,,· . . · 
" .,., 
'~ , , , 

"ti, , , , 
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,o.. _;; -"()--o- 

:z 
W 

+ ,." 
Z 

>- 
u 
w 
o fn No;' .7.1 

fn CI":-O.OZ 
z o 
u < c¿ •... 
z 
w 
u 
z o 
u 

o 123 o 2 o 2 

T¡;;:HPO (hor¡¡:;) 

Ca..ptación G.a éie el y de 

G::lIa (A), S041'ra2 (:o) y Cl-colina (c) y sur.w:..""gida5 en sol-¡¡oio­ 

ne s de enra (Ra:.'lás lTos. 144, 21 Y.93, de 204, 155 Y 15':;~ :;:''''¡ 

~espootivamenta. Los flujos netos (fn) están e:::¡;presad.oo:> en 

__ _____.pEq/hx J: 100 gr. 
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0-3. Los flujos ~etca de 

01 Y de fueron mcyo:res que control o 

::.etos 

do el + y de ITa fueron n:edidos ~*(¡lI~0!~cie11do 10;:; t.Ulir~:ales (1;'¿,;30 co:r)oral 

"" 225,,5 + 23 .• 0) 011 ao Iuc í.one s de 0.4 ~('J_¡l los resultr:.::.dos fü..eL'on: 

tll el = + 11.2 T 1.0 Y + fn lIra :=: + 7 .• 6 .::: 0.6 pD-:j./'b.:5:: x leo g y la difel:eY~ 

fué 

la atención nuestra que los flujos iónicos netos son idén- 

tioes a los del g~~po inoluido en la teroera línea de la Tabla 8. 

el + y Ira desde soluciones en las cuales el co-d.én es irr.:p0rmeante •• El el 

ea abso~bido a una velooidad que es independiente del ea-ion aco~~anan- 

te (m::.+ o colina) (Tabla 9); 

en SO .1;a 
4· 2 

los :fn de + lJa son signif·icati"\laLr:611te 

Flujos netos (i'n) de 01 

var.1ente en diferentes soluoiones (jlFJ..l/b:r x 100 gor + 3m,:). 

Soluci6n exterr~ f'n el 

enTa 0 .• 4 mEq_/l 6 + lO.l,! 1.8 
+ 0 .• 2 + 0.9 

'r~ , , --. el-colina 0.4 roEq/l 6 

~ ) Dife:rel'.cia media de datos :pG-reado13 (r - Ti 
('¡"'._" t~...._ • 
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.. } 
de Na . . a -c::~rr\l8~ ü.(. la piel 
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------------- 
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-'r 2. 5 -t- 

., ., 
,;,. .. .1. 

----------_._---------------------------- 
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·J.'.A=SL~ 11. Flujos natos (fn) de Na-'- El. t:r:aves de la lJiel 
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+ y lTü ¿el baño e::~t'e:rl10 ya que 10.3 t3alez 

pl~oviGtas de dichos Lone s , 1,00 rosultados se :presentan en las Tablas 

12 Y 13. La Figura 12 ilustra dos experimentos tipicos de irihibición 

se Iec't íva, 

LELA 12. Efecto del.E:lll:f'ato de 'Dl'oeafna (2 m!~) sobra los flujos ne t cs (fn) 

de (;1 Y de J:!a+ a través de la piel j,:~~~ 

de CUJa 0.4 ¡{3q_/1 (pEq.!hr x 100 r;'T ..± 

I\::yt:l.céLo tn 01 

J.. Pl'e-proca:!na + 9.5 + 1.9 

II. ?ost-prccaina + 8.4 .± 0.6 

Diferencias '* 1.1 0.9 + + 

+ in lis. 

5.5 + 1.3 

~)]if""rencias medias de datos pareados (I - 11 + ESJ.í). 

8.: ?< 0.01 (t m 7.50) . 
Peso c oz-poxa L "" 272.0 + 85.3 g:r (Ir == 4) 
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TA"3L\ ,~ ..L,_".'. Efecto de 1 j?entobarbi turato de colina (2 w.'í) aobz-e les 
flujos netos (fn) de 01- y de Na+ a través de la pie 

in situ de Calyptooephalella caudivo:r'oora ::pre-adaptada. en 

agua destilada y sumergida en soluci6n de CUJa 1.7 mEq!l 
(pEq,/hr x 100 sr + ESH). 

PCl':lod.O fn el 

l. Pra-peutobarbital + 9.2.::t 1.0 + 8.0 4- 0.'7 

Ir. Post-~3ntobarbital + 1.4.:!: 0.5 + 8.9 .± 0.9 
D ",.. ",* azez-eno aas 

. 
7 8 1 ·8. + • ..:!: .j - 0.9 .:t 1.0 

,*) Difereno ias medias de datos :pareados (I - I1 + ssx), , . 
a: p < 0.00 l (t - 6 .14 ) 
Peso corporal a 185.8 ~. 24.1 (N - 8). 

~--------_.~ -~~~- 
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FIGURA 12. Efeoto de la adic16n al baño externo de 2ml~ de sul:fato de 

~rocaína (A) y de pentobarbiturato de oolina (B) sobre los 
+ flujos netos de el y de Na a través de la piel i~ sitn 

de Calyptocephale11a caudiverbera. Las rar~s (Nos. 75 y 
101, de 242.0 y 207.0 gr, respectivamente) fueron pre-ad~p­ 

tadas en agua destilada y sumergidas en soluoi6n de CLNa. 
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L)¡ ambos casos hubo rapidfsirna inb.ibioi6:.'l U!"!.O de flujos 

miontras que el otro permaneci6 prácticamente inalterado. El efecto de 

los anostésioos dur6 3-4 horas. 

El sulfato de prooaína disminuye notoriamente el pE del baño 

externo; por ello, investigamos, aunque no de manera sistemática, el 
I 

efecto del cambio de pR por adici6n de, S04H2 (aproximadamente 0.01 N) en 

oantidad suficiente para reducirlo a 3.9 Del mismo modo que con procaf- 

na, esta modificaci6n produj~ una inmediata y prolongada inhibioi6n del 

flujo neto de Na+ 

o z cr: 
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>< w 
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C> w 
;;¡: 

z 
W 
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>- , 
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w o 
z o 
Ü -c 
11:: •... 
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FIGDfU 13. Efecto de la acidifioación del baño externo (S04H2) sobre el 
+ flujo neto de Na a traws de la piel in situ de 

falyptocenhale1la caudiverbera pre-adaptada en agua destilada 

y sumergida en soluoi6n de S04NS2(Rana N° 243; 155.0 gr) 
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El pentobarbiturato de oolina, por su parte, eleva el ~H de la 

soluoi6n externa a valores entre 8.2 - 8.9; en este oaso, la adición de 

oolina base (hidróxido) en oantidad para provooar aq~l oambio de pll 

no most~6 afectar los ~lujos iónicos natos de la manera en que lo hace 

el pentobarbiturato. 
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Capitulo II. LOO I01TES INTERCA1.ffiIAIlOS POR e 1- y Na + 

1. Introducci6n. 

Establecido el hecho de que los animales son capaces de captar 
- + 01 Y Ha. del medio externo, 1!:) de manera inde¡¡endiente, y~) por inter-- 

cawbio contra iones end6genos, nps preocuparemos en 10 que sigue de 

contestar otra de las preguntas que nos hicimos al comienzo: ¿cuáles 

son los ionas end6genos interoambiados por lo~ externos? 
- + mos que diohos ionas internos son C03H e~H. 

La mayor parte de los experimentos de este Capitulo fueron 

Demostra:re- 

e~eotuados sobre Ca1yPtooephale11a oaudiverbera. Mas incompleta. es 

la informaoión que poseemos al respeoto sobre Leptodact;zlus ocell:,tus 

sn la que una parte del Na + externo se intelrOa.mbia. por mI 4+ interno. 

2. J:aterial y M~todos. 

Las condioiones en que los animales fueron prooesados y muohas de 

las téonioas analitioas utilizadas son pr~tioamsnte iguales a las 

señaladas en el Capitulo l. En este Capitulo hemos inoorporado 

a.Igunas mediciones adioionales ouyos detalles son los siguientes: 

Amon í.c , Por la téonica de microdifusi6n modifioada (Ealinsky 

y Baldwin, 1961) sobre alfouotas del 'baño externo en el que los animales 

estaban sumergidos. 
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Aoidez y alo~linidad totales. Se midieron a la temperatura 

ambiente, oon OENa (1.9 mEq/l) Y ClR (3.5 mEq/l), en un equipo auto­ 

titulador Radiometer (TTl) , provisto de una bureta automátioa SBU-l 
• 

y un registrador SER-2 Titrigraph. Se utilizó un equipo oon eleotrodos 

de vidrio y referenoia separados. Los puntos de equivalencia y los pK 

se determinaron gráfioamente. 

Valor amortiguador ([3). Se determin6 por oáloulo, de acuerdo 

a Davenport (1966) y se 10 expresó en pEq de áoido (o de base)/unidad 

de ¡¡Ti/u. 

3. Resultados. 
I. El cati6n end6$eno. 

A. Amonio. Los e~eriméntos efeotuados en~. ocel1atus están re- 

sumidos en la Tabla 14. 

TAELA 14. + + Flujos netos (fn) de Na y de NH4 a trav~s de la piel 

in situ de Leptodaotylus ooellatus pre-a~aptad~ en agua po­ 

table y ~ume.gido en SO}UCi6n da ClNa (0.5 - 1.3 mEq/l) 

(pEq/hr x 100 gr-~ ESM). 

Peso oorpo 
ral (gr) - 

+ in Na + in Nl14 

9 + 3.7 .± 1.6 
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El ooefioiente de oorrelaoi6n entre ambos flujos es alto , , 
(r • - 0.78) Y' eatadiatioamente signifioativo (p < 0.025; t - 3.31) 

(Figura 14)., La oorreapondie~te reota de regresi6n se expresa por: 
+ + 

in Na - - 3.11 x fn NR4 + 0.87. 

• 
15 

fn Na+ 

10 

4 4 
fn Nf:lt 

FIGURA 1~. Correlaoión entre la oaptaoi~n de Na + (fn Na. +) y la excre- 
+ + cicSn de NH (in NR ) a trav~s de la piel in situ de 4 4 -- , 

Leptoda.c!llus ooellatus (experimentos de la Tabla 14). 

--~---~~~---~- -~~--- 



+ Se oonsideró la posibilidad de que en NH4 deteotado en el me- 

dio externo proviniese de baoterias que habitualmente viven sobre la piel 

y/o del muc~s habitual; para ello se incubaron raspados de la piel de 
+ estas ranas. En esaa condioiones el 1114 del medio ea bajo y ~er~~neOé 

prácticamente oonstante indio ando as! que el origen del amonio detectado 

no es esp'Ó:reo. 

En el caso de Q. oaudiverbera no hioimos, un estudio exhaustivo 
+ y sistemático de la excreoi6n de NH4 por la piel. En este animal 

nos aseguramos de que 8610 el interoambiador oatiónioo sea el funoional 

para 10 oual los flujos de Na+ y de NR4+ fueron evaluados sumergien~o 

las ranas (pre-adaptadas en agua destilada) en soluo1ón de S04Na2 1.7 

Los resultados se resumen en la Tabla 15. 

TA~L.A 15. Flujos netos (fn.) de Na + y de NH4 + a través de la piel 

in ~ de _Ca1Y:12tooe;phale lla oaudiverbera pre-adaptada en , 
agua destilada ~ sumérgfda en Bo~uoidn de S04Na2 1.7 mEq/l 
(pEq./hr z 100 gr .:t ESM). 

N 
Peso oorpo 
ral (g:t') - 

+ in Na 

5 + 2.8.:t 2.1 - 0.4.± 0.3 
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En estas oondioiones, no existe oorrelación entre la cantidad 
I 

de l~a+ abso::-bido y l~ oG.;-rt·idad de 'NH.4'" exo~etac..\;; al 'medio (:c - - 0.66; 
0.4 < P <0.3; t • 1.52). La Figura l5 ilustra uno ~G loa e~~rimantoG , 
:Nsumidoii en la. Tabla 15. 
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FICURA 15. Ca:ptao i6n da Na'" (:en Na +) y e:io:reo i6n de 'J:lJi 4'''' (fu 1l"1I4 +) a 

trav~a da la. piel in situ de CB.l~r;)to(')e"Ohalella caudive:rbera. -- 
BUIOOl'gida. en soluoi6n de SO 4ia2 (Rana. NG 72-:3; 160.0 ~)_, 

Loa flujos netos (:rn) estcfu exPresados en pnJhr ::t 100 ~. 



B. Hidr6@no • + . La. medida del H excretado al medlO externo ea hizo , 
titulando la aoidez de aliouotas del medi~ externo (SO~~2 1.T rriliq/l) 
en el que estaban sumergidas las ranas (Q .• oaudiverbera). La. Tabla 16 

resume los resultados de estas medioiones. 

TA1>LA 16. Flujos netos (in) de Na+ e H+ a través de la piel in situ -- 
de Ca1Yptooephalella oaudiverbera pre-adaptada en agua 

; 

destilada y sumergida e~ soluciones de S04Na2 1.7 mEq/l 

(pEq/hr x 100 gr .:!: ESM). 

N Peso o01'P,,2 
ral (gr) 

+ in :tia 

9 + 4.3.:t 1.2 - 4.3 .:t 1.2 

En la Figura 16 se iluatra, oon un e~rimento t!pioo, la 

oorrespondenoia estequiotOOtrioa entre el Na+ captado y 
. 

+ el H exoretado. 

La misma. oorrela.ci~n ee ilustra de manera más eloouente en la Figura. 
. . + 

17 donde S8 ve olaramente que la interrupoi~n de la oaptacidn de Na 
. + 

va acompañada de una evoluci6n en la exoreoi6n de R que es práctica.- 

IOOnte eu imagen espeoular. I 

I 



FIGURA 16. 
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TIEMPO (hura.) 

tra~s de la piel ~ ~ de Ca1yptooe;phalel1a caudiverbe;r-a. 

auroorgida en soluoidn de S04Na2 (Rana N° 100-13; 224.0 gr) .• 

Loa flujos netos (fn) están expresadoe en ~q/hr x 100 gr. 
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FIGURA 11. Captaoi6n de Na+ y exc~oi6n de H+ a través de la piel 

o 2 3 4 

i.!l Gitu de Cal~tooel?halella. 

soluoi6n de S04Na2 (Rana N° 

c!'.udivol'b<Jra aUl'D()rgid.a. en , 
103 AlE; 233.4 gr). 

En la Figura 18 e e iluotra. la. corrola.oi6n entre 108 fn Na+ e , 
R+; el coefioiente de oorrelaoi~n es alto (r - - 0.99 yeatadIstioamonte . .. 
significativo (p ~ 0.001; 'ti • 15,.58). La. reota de regresiÓn {le e:x:p:re- 
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5 e 
\f- 

+ 

- 5 

-fn H+ 
-10 

FIGURA. 18. Corre1aci6n entre la captaci6n de Na + (fn Na +) y la e xoz-e o íón 

de n+ (fn R+) a través de la pie1l1! ~ de C,al~}e­ 

l1a eaudiverbera (experimentos de la Tabla 16). 

11. El anit:n end6'?cno. 

ron :p:re-adaptadas en agua destilada. y sus flujos fueron lilBdidos e e t and c 

sumergidas en soluoiones de el-colina 0.4 mEq.!l. A11ouotas del 

e:z.:terno fueron igualmente titulada!? con Olma. la Tabla 17 presenta In" 

resultados de las respectivas mediciollGS. 
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TABLA 11. Flujos netos de 01- y de Base a trav~s de la piell!!. ~ 

de Ca~tocephalella caudiverbora pre-adaptad~ en agua des­ 

tilada y sumergida en soluoi6n de Cl-colina 0.4 trEq/l 
I 

(p.Ell/hr % 100 gr .± ESM). 

N 
Paso oor~o 
ral (gr) - 

6 

fn 01 in Basa 

+ 8.6 .± 1.8 - 11.8 + 2.5 - 

En la Figura 19 se ilustra un experimento oaraoterístico. Puede 

verse que la abaoroi6n de C1- as acompañada por la eY~reoi6n de una Base; 

la imagen gráfioa de la desaparioi6n del 01- del baño externo va acompa- 
I 

fiada simétrioamente oon la de la aparioi6n de dioha Base. 
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FIGURA 19. Oaptaoi6n de 01 y excreoi6n de Base a través de la piel , 
l.n situ de Caly;ptooe:phe.lella oaudiverbora. sumergida en so­ 

luci6n. de Cl-colina. (Rana NO 98-:8, 201.5 gr). 
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EIl ooefioiente de oorrelación (Figura 20) entre ambos flujos ne- 
• • 

tos es al;o (r - - 0.96) y estadistioamente significativo ( P <0.005; 

t - 6.78). 1& reota de regresión se expresa por la :fcSrmula siguiente. . , 

20 

--- 

' ...•• u 
e .•.. 
+ 
10 

-30 
- In 8- 

FIGURA 20. Correlación entra la captacicSn dé 01- (in ci") Y" la exoreoidn 

de ::s as e (fn ::s-) a trav~s de la piel ~ ~ de Calyptooepha- 
I 

lella oaudiverbera (experimentos de la 1'abla 17). 

I 
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FIGURA 21. Efecto transitorio (inhibitorio) de la acidificaci6n del 

baño externo sobre la oaptaci6n de Na+ a través de la piel 

~~ de CalZ2tocéphale11a caudiverber~ pre-adaptada en 

agua destilada y sumergida en soluci~n de ClNa (Rana N° 148; 
198 gr). 

Cuando C. caudiverbera eatuvo a~ergid~ en S04Na2 hubo una 

disminución del pH del medio externo de 0.30 ~ 0.04 unidades/hr (expe- . , 
rimentos de la Tabla 16). Cuando las mismas ranas estuvieron s~rgi- 

das en Cl-oolina, la modifioación del pH del baño externo :f'u.$ en el aen­ 

tido de la aloalinizaoi6n; el pR aumentó 0.15 + 0.05 unidades/hr (ex- . - 
:perimentos de la Tabla 17 (medias.:!: ESM). 



IV. nTTSRCA~.mIOS IONIeos y CA1.'ffiIOS EN EL POlJER AlWRTIGUADOR DEL l/mIlla. 

A. Ranas sumergidas en el-colina. Otra evidencia en favor de la con­ 

olusi6n anterior de que la Base endógena exoretada por inte~~ambio con 

el exógeno es bicarbonato suge del cálculo del "valor amortiguador" 

( ~ ) del baño externo (Daven:port, 1966) que es "la cantidad de ácido 

(o Base) que debe añadirse pa~a provocar una modifioación de una unidad 

de pH pór unidad de tiempo". 

Dioho cáloulo indioó que cuando las ranas est~n sumergidas en . . 
el-ooli~a el poder amortiguador a Icanza 76.3.:t 16.3 pEq!unidad de pH!h.r 

(N - 6). El ooefioiente de oorrelaci6n entre el fn el 7 el ~~meLto de , 
~ ~e la solucf6n ~xte:rna fuá alto y signifioativo (1' - - 0.86; 

p < 0.025; t - 3.34). El ooefioiente de oorrelaoi6n entre el fn Base 

y el aumento de P t~mbién fuá alto y signifioativo (1' - + 0.95; 
p < 0.005; t • 6.03). 

B. Ranas sumeryidas en s04~. El poder amo1'tib~ador fué, en este 

oaso de 13.1~ 3.8 pEq!unidad de pH!hr (N ~ 9), esto es, oasi seis veces . 
menor que el de las ranas sumergidas en Cl-oolina. El coeficiente da 

+ correlación entre el fn Na y la oapacidad amortiguadora fuá de - 0.71 

y sin significaci6n estadXstioa. 

-' 
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Tercera parte. 

EFECTO DE LAS HORMONAS NEUROHIPOFISARIAS SOBRE LOS' FLUJOS 1TJIIlOS 

DE C1- y DE Na+ A TRAVES· DE LA PIEL IN SrTU y SOBRE LA DIURESIS 

DE CALYPl'OCEPRALELLA CAUDIVERl3ERA.. 

l. Introducción. 

Se sabe que la neurohip6fisis de los anfibios produce dOB7 o 

probablemente tres, hormonas peptídicas: vasotocina, mesotooina y/u 

ooitooina (Heller y Piokering, 1970; Moens, 1972; Bawyer, 1968); los dos 

primeros suelen denominarse oomo derivados de la ocitooina: Arg-8-ocit~ 

cína e Ileu-8-ooitocina. 

La bibliografía referente a la acoión de estas hormonas c101ioas 

sobre el transporte de iones a través de ciertos epitelios ~ vitro as:! 

oomo sobre el equilibrio hidromineral de batracios in~ es frondosa; 

sólo oitaremos dos extensos trabajos modernos en los que se resume 

nuestro oonocimiento: Follett, 1970 y Morel y Jard, 1968. 

Cuando son aplioados al lado seroso, estos péptidos producen 
. + un "efeoto natriférico", esto eli, aumentan el paaa je neto de Na (por 

un aumento del influjo a través de diversos epitelios polare~ oomo la 

piel, vejiga urinaria y tUbulo renal; el meoanismo celular de este . 
efeoto no es conooido en detalle (:Maetz, 1968; Morel'Y J.ard, _2E. cit.). 

La iDTeooión de péptidos neurohipofisarios también :provoca, 

en los anfibios adultos in vivo un "efeoto hidrosm6tico"; los bat::r-aoios --# 
ganan peso por retenoión de agua. Di'oho efeoto es la resultante de la 

respuesta oombinada de tres afeotore,sl piel, vejiga urinuia. y riñ6n 

los que aumentan, su permeabi'lidad osm6tioa al agua del lado .muccao al . 
seroso. La pie1y la vejiga in vitro responden oualitativamente de la - . 
misma manera. El' riñón' a'Wnenta su reabsoroi6n tubular al: agoaL y/o dis- 

,\; Ut) j'U ¡j t~!Ji') 



min~ su velooidad de filtración glomarular. La magnitud de la respues­ 

ta hidrosmótioa pareoe oorrelaoionarse -dentro de oiertos limites- oon 

el hábito de la espeoie oonsiderada, siendo m~or en las terrestres y 

mínima en las aouátioas; el efeoto natrif~rioo no muestra, en general, 

. aquélla oorrelaci6n. 

Siendo Calyptoeephalella oaudiverbera un leptodactilido perte­ 

neoiente a un tax6n terrestre y en estado adulto provisto de hábitos 

acuátioos, oreimos de interés investigar el efeoto de la ocitooina, 

vasotooina y mesotocina sobre sus meoanismos de oaptaoi6n de 01 y de 

Na+ a través de su piel1!!~. La demostraoi6n de la existencia de 

dos meo an í.amoe independientes de transporte de iones nos hizo pensar en 

la posibilidad de que la regulaoi6n endoorina de diohos mecanismos fuese 

igualmente independiente. 

La hip6tesis de trabajo fu~ simplec oada uno de 'los péptidos 

produoidos por el hipotálamo podria ser el responsable de la regulaci6n . 
de 106 intercambios ani6nioos y oati6nioos respeotivamente. 

No hemos s~bido de otros estudios relativos al efeoto de las 
- + hormonas neurohipofisarias sobre la oaptación de 01 y de Na a trav~s . 

de la piel de~. oaudiverbera. 

2. l!aterial y l~étodos. 

Tanto las oondioiones dé mantenimiento y pre-adaptaoi6n de las 

r~~as, como el nodU8 operandi de los experimen:os fueron similares a las 

señaladas en el Capitulo I de la Segunda Parte. 

En los animales de este grupo se implantó un oatéter intraperi­ 

toneal de plástioo el quo fuá fijado por medio de una ligadura ooncéntri­ 

ea (Fieu;ra 22) ou::¡o e spac í.o mu:eri;o fué previa.mente eval'1.~ado y gene:ralmén- 
, 

te osoiló alrededor de 0.10 mI. Por este oatéter se administraron las 

hormonas, a distanoia, sin perturbar las r~as y oon la oerteza de que 

las dosis neoesarias eran íntegramente suministradas, 
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6\ 
! 

FIGURA 22. Diagrama esquemático del dispositivo experimental utilizado 
" , 

en los experimentos de esta Parte. 

- líedida de loa :flujos iónicOa netos. Casi todas las medioiones Sé 

e:fectuaron s~rgiendo los animales en soluQiones de ClNa 1.7 mEq/1. En 

algunos ez~rimentos, las ranas fueron sumergi~s en Cl-colina o S04Na2 

de la misma conoentración oon el propósito de evaluar independientemente 
+ I sus flujOS netos de 01- O de ,Na. En todos los casos se efectuaron 

e:z:perilT.Bntos t'control" inyeotando el diluyente de las hormonas (Ringer 

a.n:fi-bio) • 

---------- 



60 

- + Se sigui6 la evoluoión de los flujos netos de Cl y/o Na por 

el lapso de unas 2-3 horas en un :período que llamamos utestigo"; después 
. . 

de la ~eoci6n de las hormonas' (o del Ringer-anfibio) se oontinu6 el 

control de los flujos de ambos iones en el baño externo por otras 2-3 

horas (periodo "hormona"). As!, los animales fueron oontroles de si 

mismos. 

- Diuresis. En aqu~llos oasos en que la orina era desprovista de 

heoes se evalu6 la diuresis midiendo el débito urinario direotamente en 

el tubo da centrffuga graduado o probeta en el que desembocaba la oánula. 

vesioal. 

- Hormonas. Los tres péptidos utilizados fueron sintétioos. La ooi- 

tooina "Syntooinon" fue donada :por los Laboratorios Sandoz-Chile; la. 

vasotooina fUé obsequiada por el Dr. B. Barde (Sandoz-Suiza) y la meso­ 

tooina por los Profesores J'. I'!aetz y J'. Rudinger. 

Las soluoionas originales fueron diluidas en Ringer-anfibio y 

el volumen ~eotado en cada caso osci16 entra 0.1 y 0.2 ml/lOO gr de 

peso corporal; en los e:x::perimentos "contróltl se inyeot6 ese mismo 

lI/Kg de peso oor:poral) fueron las siguientes: 
-8 

Vasotocina - 3.0 x 10 

volumen de Ringer-anfibio. Las dosis administradas de hormona (en 
, -7 

Ocitooina - 5.0 x 10 ; 

Y l1esotooina • 3.4 x 10-1\ 

3. Resultados 

I •. Flujos netos de el + ;y: de Na. 

A. Efeoto de la ocitocina y de la vasotocina. ~úede observarse (Ta- 

blas 18 Y 19 Y Figura 23) que en las ranas pre-adaptndaa en ClNa estos 

dos ¡>éptidoa :provocan, bá:sica.m(mte, un mismo fen6meno: ";paralclizaci6n 
, .... + 

positiva" de los flujos mtos de 01 y de Na. ; en ambos casos hay una 

importante inhibioi~n del flujo neto de Cl hasta valores pr6ximos al 
+ de Na. • 
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TABL.:\ 18. Efeoto de la inyección il1traperitoncal de ocitooina (5.0 :x: 

10-7 M/Kg de peso oorporal) sobre los flujos netos (fn) de 

C1- y de Na + a través de la piel in sit'll. de Calyptocephllle 11a. 

caudiverbera pz-e -adapt ada en Cllia 3.4 mFl:¡../l y sumergida en 

soluoi6n de Ch'Ta 1. 7 m~q/l (pEq/h:r :x: 100 e» .±. ES1ir). 

Periodo fn Cl + fn Na * Difer-enciaa 

Testigo + 9.8 .± 1.8 + 7.5 .± 1.3 a, + 2.3.± 0.7 
Ooitocina. + 0.2 .:t 0.4 

J)iferencias~ .¡. 2.3 .± 1.Ob + 0.2 + 0.5 - 

~) Diferencias medias de datos pareados + ESM. 

a: p < 0.02 (t = 3.14) 
b: 0.1( p<0.05 (t ... 2.30) 

Peso corporal = 305.8 .± 54.1 gr (N ••• 7). 
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TAELA 19. Efeoto de la ~ecoi6n intraperitoneal de vasotocina (3.0 z 10-8 

I.l/Kg de peso corpox:a1) sobre los flujos natos. (fn) da C1- y 
+ . 

de Na a travé's de la :piel in ~ do: Cal;y:ptoc~phalella 

caudiverbera pre-ad~ptada en ClNa 3.4 mEq/l Y sumergida en 

solución de ClNa l. 7 ~/l (JiEq./lu- x 100 gr + ES!.!). 

Periodo :fn el + :fn lTa * Dif'er0:r:.oias 

Testigo + 9.1.± 2.3 + 5.3 .:!: 1.6 

Vasotooina + 6.6 .± 2.3 + ;.6 .:!: 1.7 + 1.0.± 0.6 

~ 
Diferencias- - 0.3 .± 0.6 

I¡II ) Diferencias medias de datos pareados.± ESR 

a: p < 0.05 (t - 2.22) 

b: p < 0.01 (t D 3.56) 

Peso corporal - 192.5 Z 24.6 gr (~ - 6). 



o 

-' w 

o , 
u \ 

, '~ \ \ ¡ \ 
'350~ 

0\ 
e. ! \ ! \ • 

\ 
0...0 

foCl-.+7.7 \ 
\0 i + 3,7 

125°1 to N •.•.• + 5.4 + 3,7 \ L •• \ // ~ '1 
o 2 3 4 5 6 

TIEMPO , nor a s) 

UJ o 
z; 
o 
u .~ 
Cl: 
>­ 
Z 
W 
u 
z 
o 
u 

los flujos ne cos de el y Uf, ! - -,.- 

" '. ~,... ..,.; .,. 0.-" 
"*',:_.40-"_,, •..•.. ;.;_.;_--.- 

,expresados en pEq/hr x 100 g~. 

~. ---~-~- ~ .~--~-'-~,-~~~--~~-- 



importa11to 

sin embarco, en estas r2~as dicho efecto so loc~ópor Ul"a. 
+ inhibición d.el f'n Na que se reduce hasta valores próximos 

lizsc 

a los de el • 
En el scgundc caso (z-anas pre-adaptadas en SO 4Na2) se notó 

(Tabla 22) después de la inyección de oo Lt oc Ina una noto:í:'ia acele:eación 

del flujo neto de Na + mientras que el de el- permanece pr6.oJeicamente illali 

tarado; la tendenoia a la paralelizacidn ea evidente toda vez que la 

diferencia entre los flujos de el + y da 11a se reduce, en el :periodO 

hormona, a la mitad. 

1.f/Kg de pe so corporal) sobre 10G :.:'l-..:jos netos (:1:':::1) el y 

de lTa+ a través de la l?ielJ!!, situ de C2J"lT1Ybocs"Ohalel1a caudi­ 

verbera pre-adaptada en C1-colina 3.4 ~/l y sumergida en . . 
ac Iuo Lén de eura 1.7 rrJDq,_/1 (p.Fxl/hr :x: 100 gr .i Emir). 

?e:¡·:r.odo fn el * Diferencias 

'l1estigo + 3.4 + 1.0 + 7.8 .! 1.2 

Ocitocina + 4.9 .± 1.2 + 4.2 .± 0.6 + 0.7 .± 0.8 

e 

;¡. ) ))if'e::enc las mcd í.as de datos :pal~eado.s ..:!: ESM 

a: p < 0.01 (t ;; 3..95); b: p "" 0.001 (.t ;o; 4.63) 
PeGO co~poral g 231.2 ~ 53.1 (N = G) 



T~':.3LA. 21. Efecto de la inyeoc i6n int:raperi toneal de vasotoc ina 
. -8 

(3.0 x 10 M/Kg de :peso corporal) sobre los flujos ne tcs (fn) 
+ de el y de Na a través de la piel ~ s.i tu de CalY;etoce;pha.le]J~ 

cau¿ivorbera pre-adaptada en cl-coluta 3.4 mEq/l Y sumergida . , 
en ao Iue Lén de ell~a i, 7 ITECl/l Cp:sq/hr x 100 gr .± ES:':':;). 

fn el - + in l~a Dii' ez-eno Las 

Testigo + 5.7 + 2.1 

Vazotocina + 4.9 + 1.5 

+ 11.0..:!: 1.3 

+ 7.8.:!: 1.3 
b 2.9 :- 0.5 ..•. 

~ 
Difere¡"lcias + 0.8 + 1.2 ") 0.60 + J.2.± 

,.- .. 
r- ) Dife:rencias medias de datos pareados + ESN. - . 

a: p< 0 •. 01 (t ••• 4.21) 

b: :p .( 0.001 (t = 5.48) 

e: p <: 0.001 (t - 5.28) 
f 

Poso c oz-poz-a.L "" 144 .• 5 .± 16.2 g:r: (1;¡- "" 6) 
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TJ~LA 22. Efeoto de la i~eooi6n intraperito~ea1 de ocitooina 

(5'.0;¡:: 10-7 M!Kg de peso corporal) 601,:;;'0 los flujos netos (fn) 

de el + y de l:Ja a través de la. piel in si +u de Caly;ptoce'Dha- --, 
lella ca:u.dive:rbera. :p:re-adapta.d.a en °0 -,ja :¡ 4 .. "~ /1 Y "'u.me"""_ , ..•. 4~~ 2.J'" ~'~'il ..' - .•. 

eida en ao Iuc i.ón de Cllfa l.. 7 riEq_/1 C;29../b:r z 100 g..t ..± ESE) 

Pe:riodv fu Cl + fn l~a 
~-- •••• 

:Diferencias 

----------_._------------------------- 

Oci'tocina + 19.0 + 1.5 +11.9.:t 1.3 

13.2 
. a 

+ + 1.5 

b 
+ 7.1 ;!: 1.0 

Tes"tigo + 20.6 + 1.5 + 7.4.:!: 0.8 

"­ 
Diferencias + 1.6 + 1.1 

• o 
- 4.5 .:!: 1.2 

)(: ):Oiferencias medias de datos parea.dos ..:t ESM. 

a: p < 0.001 (t = 8.60) , 
b; l' <. 0.001 (t D 6.87) 

e: :p < 0.01 (t = 3.62) 

Peso corporal = 243.3.:t 22.5 (N = 6) • 

.' 
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Queda olaro entonces ~ue 10 general en el efecto de la ocitooi- 

na y de la vasotocina pa:..""ece sor el f'enémano de la ":pa:ralelizacidn" de 

los flujo;:; netos. Dicha pa:ralélizaci6:n se log:¡;-o, l')cr L"1hibici6n o .ace Io- 

r-ac ion dé uno de los flujos del)one.ieudo de la historia :pl'Gvia del ani- 

mal. o ace Lez-ac i(11) sob~e 

de los flujos netos de el - + , Y' de }¡ a ( Te. bla. 23 y Figura. 24) •. En otras 

palabras, ambos flujos se hacen uegativos y las ranas pierden 01 + y Na 

en cantidades equivalentes. 

~iLBT~~ 23. Efecto de la inyección int:rape:ritoneal de mesotccina 

(3.4 :z 10 -llH/Kg de peso corpcral) sobre los f'lujcs netos (fn) 

de el + y de lTa a traves de la piel lE: situ 

., '.1'- ' C'''- "l rr '-' /, en so~uc~vn ue ~~a~.· mbQ ~ 

Period.o i'n el "'Ta+ f'n ..:, 
.;._ .. 

Dif cz-eric ias 

~\~gtieo + 7.8 + 1.4 .,. 5·5 + \.,,&' 

1f~0 S. o t oc Lna 4.3 1- 2.4 - 3.8 + 2.6 

;t 2.7b' 1.,90 nif'c~ancias + 12.1 + , 9.3 + - .•... - 

~ 1.6a. ..¡. 2.-,,± 

0 .• 5 .± 0.9 

~ ):.Jii'ere:ncias medias de datos :pareados.:!: ESM. 

b: ;;<0.01 (t = 4.50); 

.... 125 •. 7 ¿-_ 6 •. 6 (ir ;; 6),. 
a: :; "'" 0 •. 20; 
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fn Cl " "" + 6.1 
fn Na+= + 5.3 

0.3 
0.4 

o 4 6 2 

TI E M PO (horas) 

+ jr Na. a trav''t~s de 

-",~o"';'/-¡ 
~.l. - Loc flujos uetos (fn) 

están expresados en pEcí::.u:- x 100 ~. 

Con el prop6sito de investiga~ su ereoto inde~endiente aob~8 

103 flujos ne t ca de Cl- yo de l~a +, inyectamos la mizm¿, é:csis de me ao't oc Lna 

a z-anac lJ:re-adaptadas en cura pero sumergida.:: en el-colina y se 42Ta2' réS­ 
I/30ti .• vame rrte (Tablas 24 yo 25). Como se obse:..~.'a::-á, el efecto antes men- 

cionado (pa:ralelizaci6n negativa) vuelve a registrarse con las mis~as 

c'~~~c"tcristicas. 

- ------~-~-------- 



de 01 

Il'estigo + 6.8 .:!: 1."8 

Mesotocina. 

~ 
Dife~encía 

a .,. 8 .• 2 .::: 1.0 

•. 4 \ ' .•..• )Di:ferencia media de da",:;.:;;;:; paroadcs + ES1I •• 

a: p < 0.001 (t = 8.37) . 

Pozo corporal = 146.0 Z 30.9 gr (N - 5). 

,/ 
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Efecto ¿e la i~yección intrapGriton8~1 
~, .• -11"/,, , 

( j •• ':;' :Z.lO H lCg uo lJO 50 e orl) oral ) 
'"1'- 

de ¡Ja a t:ra:v·és de la. :,Jio1·:":: ~ (Le •.•... ~,...;... __ ,_,'-_~ _ _..;... .Cb(;~"C_;c¿- 

G 1 flujo neto 

POI'iodo + fn Na . 

Testigo 

I¿esotocina 1.6 + 0.6 

~ 
Dif'erer..c;i.a 

:;) Diferencia media de datos pareados.::!: ESIII. 

a: p < 0.01 (t = 3.97) 

misma i:nhibio i6n de los flujos netos dOClJur$ s 
de rr.ecotocina se observes en otro gru.]!o de ranas :pI'e-,j.~¿.:ot~das ez; 01-0011- 

na y -;,'Uesta en ellTa (Tabla 26); en este caac no S0 obse:t-v6 la tll)a:r2.1e1i- 

zao Lén" anterior. 



(3.4 
-11 

x 10 'Hj"?',.; • JJL l..g ue peso corporal) flujos 

(in) 

~,. sumez-g ida e:c. soluci6n 

Pcríc¿o 

+ 1.8 + l..6 + 5.1 + 0.8 

- 0.7 + 1.5 
_b 

~.V 

• • iIt" 
I>ife:renc :Las 

o + 6.4..:!: 2.6 

1t \ 
) Diferencias medi~s de datos :pareado;:; 

b: v.OS (p < 0~10 ( t = 2.14) 
e: 

d: ~ <: ()w 

1'eso cOl'})oral ¡; 222 .• 5" 17.9 gr (N 2> 6). 



7') .~ 

cola 

v-c-;: ••• ,~ , •... "" __ .-"'<> ,.::,-~_':--~,-_~"'j ~:": ~;' . .._J.J...V;,; vv........_v .•...•. ~...,;. ci'0CtO lllIilG cliata 

el ClllC 

(~.o ml/Kg de peso corporal) sobro los flujos ~etos (fn) de 

01 + y de l\fa a -'¡¡rayes de la piel É: ¡::;'i-c-:.:¡, de C2,lYi)toc8xíhalella, 

cand íve r'ce ra preadaptada en diferentes soluciones' de 3.4 riW;Jl 

Y puesta en soluci6n de Ct.~~ 1.7 r:J?q/1 (?:rcmedios en j~/":c::r: 

x 100 gr). 

Peso tn el + lra 

. '. 0:'0:'::' 

Cli72.. j; 158 •. 3 + 7 .2 6 •• 5 .1(" 1.4 -\-1.7 .J 

el-colilla 4 141.3 + 6.9 + 6 Q + r¡ .• 4 + 0 •• 0 "u ¡ 

20 ~2 4 159.0 + 16. r +14.7 .,.~- 5 .. 9 ":r 5 •. 4 

----~---------------- 



j_S. (,:,~ j_ t 00 ina 
_'. 'J f-, 
V -:-LJ~. 

. ~ " '. ,"\TJ..G-~-:aJ...:;"~c;,'\:...O::; i:-~:IiO d. La 't ano n t G ''''''_-;;; 

-Gcci:'1.a 

Pe:c':'cCLo 
testigo 

Ca:::~~bio 
% 

oc í.ücc ína 6 1.3 + 0.4 0.4 + ,.,. 1 f'" _- 0.4 69 .. 2 J..0 - i..J. U~); 

-o - TI az o t oo ina ;5 0.7 + 0.1. 0.3 + 0.1 0.4 + 0.1 57 .• 1 .•. ;;; - 
23 l!:esotocina 6 1.4 + 0.5 1.8 0 •. 6 + 0 .. 4 0.2 + "",("¡ ,. - -r .:::0.0 - - 
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Cuarta Parte. 

DISCUSION GENERAL. 

l. Efecto de las ;pre-adaptacionos sobre el medio interno. 

En la Tabla 29 se alistan, comparativamente ~ las nat z-o 

e loremias de bata-ao í.oe de d ivar so habi tat. 

:pesar de su hábito (acuático) diohos valores de Calyptoce:phalella 

caudiverbera adulta mantenida en agua potable no son diferentes de la 

de otros anuros. Asimismo, la natremia de ~ arunco es ~~ pr~xima 

a la de otros~; tampoco se notan diferencias entro anuroa y urodelos. 

El oaso de Ambystoma mexicanum muestra que la trancisi6n larva (acurttica) 

___ adulto(terrestre) no va acompañada por oambios en las oonoentraciones 
+ sérioas de el y Na • 

Los resultados de la Tabla 3 indican que los ejemplares de la 

rana ohilena pre-adaptados en diversas soluoiones de CUIa pUGden consi­ 

deral.'se legitimamente oomo "controles" toda Vez que, por lo menos, su 

natremia y c16remia no son dif'erentes de la de los animales mante nados 

en agua potable. 

Antes de ahora (Tablas 7 y 8) llamamos la atención al hecho 

de que los flujos i6nicos de :B. arunco y C •. caudiverbera TIre-adaptados - - - 
en agua destilada resultaban ser muy pr6ximos a los del g:rupo "c ontz-o L'", 

Si bien este hallazgo merece mayor trabajo experimental, hemos de 

reoordar que Crabbé (1963) mostr6 que la aldosteronemia do ~ _ 

mantenido en agua destilada es notoriamente superior a la de los c on+co­ 

les. Por otra parte sabemos que ~. caudiverbera pre-adaptada en a~~a 

destilada se deshidrata con respeoto a los animales controles (Salibián, 

inédito); las primeras (N g 5 ) tienen 75.3 ~ 0.8 % de humedad, 
mientras que las oontróles (N = 8) tienen 79.5 ~ 1.6 ~ de humedad 

(p';:: 0.005; t .•• 4.40). Esta deshidratación (4.2 %) puede ser estimulo 

suficiente para aumentar significativamente los niveles circulantes de 

r~uropéptidos (:Bentley, 1969 b). 



TABLA 29. Conoentraciones de Cl + y de Na en el suero de 

diversoB anfibios. Datos en mEq/l. 

Especie Hábito Cl 

l. .A~l.:-(I'os : 

c. caucliyerbera acuático 69.9 
'P tOTI1DOraria se mi-acuát ico 75.4 =.. 

R. uipiens semi-aouát ioo 77.0 
~. narinus terrestre 100.4 ~. 
E. aruncc terrestre - 

11. Urcde Ios t 

A. rne:x:icanum 

larV'a acuátioo 76.0 

adulto terrestre 81.2 

T. torosa 

"',. + J.. a 

105.6 

103.8 

104.8 

116.2 

116.7 

107.4 

106.1 

103.9 

Este 

Sc hof'f'e n Le La 7/ 
lo6R/t:.t' ./ ./{ uO. 

Shoema.ker, 1964 •. 

caoi6n personal. 

Aoeves'j Brlij Y ln.lit"tem­ 
burJ, 1970 .• 

O1'i:n, 1972. 

Los dos factores antes menoiona.dos (aumento de aldcsteronemia 

y de hormonas neu:rohipofisariás) pueden ser los responsables de une, 

reabsoroi6n aumentada de Na+ en la vejiga urinaria y el riñón, do 

que la"nomnalidad" de los flujos netoa de Xa+ no sería mas (lue el 

":'V' ~ ~.\ ': ,., ••.• ~ •.... "."""' .•. ~"" .•. - 
reflejo de una natremia "normal" obt!9nida, indi:rectaffiente, Gracias a 

aqu~llos mecanismos endoorinos que se desencadenarian al pre-adaptar 
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los animales en agua destilada. 

Bentley (1973) ha mostrado la validez de esta posibilidad en 

tres anfibios de diverso hábito sumergidos en soluciones diluidas de 
+ amilorida; dioho diur€tico bloquea el influjo de Na de manera que ese 

tratamiento puede se~ equivalente a nuestra pre-adaptación en agua des- 

ti1ada. Despu~s de una inmersi6n de 15 dias la natremia de los 

batracios en contacto con amilorida no fue' diferente de la de los 

controles mantenidos en agua potable. 

La. lhip6tesis que estamos planteando, de ser válida, implica 

tambié'n una inhibici6n simultánea de la diuresis, una disminución noto- 

ria. de los iones excretados por el sistema renal y, también, es probable 

un aumento de la osmolaridad plasmática. En efecto, en al~~os expe­ 

rimentos preliminares (Salibián, Preller y Robres, inédito) pudir:1oS 

oomprobar que la pre-adaptación de !. arunco en agua destilada produce 
+ una disminuci6n, aproximada., del 70 % de la excreción urinaria de Ha 

Reoientemente, A. Prellery T. González (comunicación personal) confir­ 

maron aqué'llos resultados previos sobre un nl1mero mayor de ejemplares; 

en el grupo control (N D 25) la concentración de sodio en la orina f~ 

de 4.4~ 0.4 pEq/~ mientras que, en el pre-adaptado en agua destilada 

(N - 15) fue' de 1.2 ~ 0.2 pEq/l. En otras observaciones, tambié'n iné­ 

ditas hasta ahora, pudimos detectar una disminución del 60 % en la diu- 

resis de sapos pre-adaptados en agua destilada comparados con los 

controles mantenidos en ClNa. 

El reciente hallazgo de Alvarado (1972), quien mostr6 Que en 

Ambyatoma tigrinum deshidratado el Cl pasa de 106 tejidos al plasma, 

aporta otro elemento mas en favor de nuestra postulada "ncz-ma Lí.dad" 

los elementos p1asmátioos de animales pre-adaptados en agua destilada. 
r 
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2. Independencia de los flujos netos de el y. de 

Los flujos netos de el y de Na + a través de la :pie 1 2!!: ~ 

son independientes'. Tres son las evid.encias experimantales q_ue con 

diversa fuerza justifican esta conclusi6n: 
+ a) captaci6n desigual de el y de Ua desde solucionos de e 

b) captaoi6n de ionel!f a partir de solucion0o en las Que el 

ea-ion es' impermeante , y 

e) inhibieión selectiva e inmediata de uno de los flujos 

mientras el otro permaneoe inalterado. 

En el caso de Leptodactylus ocellatus la coincidencia de las 

rredidas de la conduetividad del baño externo c on las de los flujos netos 

de Na+ (pero no con 108 de el-)(Tabla 6) sugiere la posibilidad 

de que en esta. especie una parte del el sea acompañado de lTa + y Que 

el resto pueda ser intercambiado por alg6n otro ion end6geno. Posible­ 

mente esta ligazón entre ambos flujos desaparezca cuando aumenten sus 

concerrtzac í.one e en el medio externo. 

Sin embargo, la disociación de los flujos netos Que se obeezva 

en las tres especies estudiadas, después de pre-adaptaciones en ao Iuc í.o. 

nes de SO~a2' no deja lugar a dudas en cuanto a la posibilidad, por 
+ lo menos potencial, de que el el y el Na puedan ser captados de manera 

independiente. En el mismo sentido, la captación de el 

desde diferentes soluciones de el-colina. o de SO~a2 (en el caso de 

B. arunco y ~. oaudiverbera) es una clara y adioional indicación de la 

independencia que nos ocupa. 

Por l1ltimo, la. inhibioiÓn insta.ntánea..,de ... s610 uno de los flujos 

(enS. oaudiverbera) es otra prueba en favor de la independenoia de los 

meoanismos de oaptaci6n de el + y de Na • 

A pesar de que las evidencias mencionadas pueden parecer con- 

olusiva por si mismas, debemos seña.l~r que nuestros resultados en E. 



arunoo ~ en C. oaudiverbera pareoen indicar que por debajo de oieriaz 

conoentraciones de ClNa, la presencia de Cl condiciona, de una manera 

difioil de interpretar por ahora, la permeabilidad de la 
+ al Na • 

+ Cuando los fluj"os de Na se- miden en animales sur:ergidos 

en S04Na2 es neoesario aumentar varias veces la concentración del medio 

externo hasta lograr flujos netos que sean oomparables con los obtenidos 

ouando esrt~ soluciones de ClNa. De todas maneras, es evidente que por 

enoima de oiertas oonoentraciones la independenoia es real y los anima- 
+ , 

les son oapaoe~ de oaptar Na desde soluc~ones de s04Na~. 
+ Aquélla interdependenoia de los flujos de C1- y de Na in vi'<ro 

por debaJO de oierta oonoentraci6n externa pareoe ser una oaracterístioa 

oomún a diversos epitelios; tambi~n oourre, por ejemplo, en Astacus 

(S1m:v, 1959, 1960 a), en larvas de Aedes aeg;ypti (Stobbart, 1965, 1967), 

en la piel_!!! vitro de ~ ridibunda (Ferreira, 1968, 1973) y:- de 

Ambystoma mexioanus (Aoeves, Erlij y Edwards, 1968) F en la de , 
A. gracile in~ (Alvarado y Stiffle~, 1970). 

Tanto en:B. arunco como en Q. caudiverbera hay una :;:-elaci6n 

entre la conoentraci6n de Na + en el baño externo y su flujo neto in ~ 

(Figuras 8 Y 10). Carlisky, Cereijido, :Barrio y Higliora (1970) 

mostraron que la piel aislada de la rana chilena es también capaz de 
+ 

transportar Na activamente desde soluciones mUlf d11uidas de S04Na2 

y que cuando la. oonoentraci6n externa llega a los 115 mU el sistema 

se satura (0'.29 .± 0'.02 uEq/hr x om2). Esta misma. dependencia. 

concentraoi~n/flujo neto fu~ señalada para el oaso del transporte de el 
+ . y de Ha. a tra~s de la p~el aislada de Leptodactylus ocellatus 

(Fisohbarg, Zaduna.is~ y De Fisch, 1967; Rotunno y Cereijidof 1966). 

Sin embargo, nosotros no hemos podido deteotar una dependencia similar , 
en los flujos netos de Cl in vivo de Q. ca.udi'V'erbe:ra pr'e=adapt ada en 

agua destilada y sumergida en soluciones diluidas de eliJa. Posible- 

mente, las conoentraciones de ClNa en que las ranas fuoron sumerGidas 

----_-- --_. __ -- __ ... _-------~._~ --_---- 
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para las medidas de los flujos netos h~an sido muy bajas. La velocidad - de penetraoi6n de el es, en nuestro oaso, independiente del cati6n 

acompañante, esta es una de las diferencias cruciales con la mayor 

parte de los datos de flujos netos de el ~ vitro los que se describen 
+ acoplados al Na. Nos llama la atenci6n que cuando se miden simu1t~- 

neamente, los flujos netos de C1- son siempre mayores' que los de lTa+; 

se trata de una caraoteristica que resu1t6 ser ccmún a las tres especies 

estudiadas. 

La. captaci6n independencia de iones se sabe que ocurre in vivo 
I -- 

a trav€s de las branquias de crustáceos (Shaw ,~. cí t) Y de peces 

eurihalinos o de agua de mar (Maetz, 1968; Motais, 1961; Motais y 

Garcfa Romeu, 1912), en larvas de artr6podos (Stobbart, 1965, 1961, 1971\ 

salamandras (~ietz, Kirschner y Porter, 1961) y anuros (A1varado y 

Moo~, 1910), cuticula de anélidos (Dietz ~ Alvarado, 1910), plantas 

Mao Robbie, 1910) y microorganismos (Slayman y Sl~an, 1968). La in- 

formación que poseemos referente a espeoies de anuro s adultos confir4a 

la independencia in~ de los flujos netos de C1- y de Na+ (Tabla 30). 

I 
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- + TABLA 30. Flujos netos (fn) de 01 y; de Na a trav~s de la piel in ~ 

de diversos anfibios pre-adaptados en diferentes soluciones 
I 

Especie 

y sumergidos en soluciones de OlNa (0.9 - 3.0 mM). Medias 

en uE:!/hr x 100 gr. 

Soluci6n de fn C1 + Referencias fn Na Dife- 
.,tI._~-l' 

pre-adaptaci6n 
. ~'r/~;: 

bibliogrtificas renC:Las 

* C03HNa - 120 + 20.3 - 7.2 + 27·5 a 

agua destilada + 15.8 + 17.5 - 1.7 a 

C03BNa - 10 + 50.7 + 25·4 + 25.3 a 

C12Ca - 2 - 7.7 + 25·4 - 33.1 a 

S04Na2 - 0.4 + 9·5 + 1.9 + 7.6 b 

C1-co1ina-1.7 + 8.4 + 26.6 -,18.2 e 

ClNa- 3.4 + 7.8 + 5.5 + 2.3 d 

R. tem120raria (4) 

R. te m:20raria (4) 

R. esculenta (6) 

R. esculenta (6) 

L. ocellatua (6) 

]. arunco (5) 

.2.. oaudiverbera. (40) 

Entre paréntesis, n~mero de medioiones. 

*') Concentraoi6n de las soluciones, en mM. 
- + 4*') Dif'erenoia algebraioa. (fn Cl - f'n Ha ) 

a: Jorgensen, Levi y Zerahn, 1954 

b: Este trabajo, Tabla 5. 

01 Este trabajo, Tabla 7. 
d, Este trabajo, Tabla 8. 



81 

Habiendo quedado demostrado que la piol in situ es capaz él.::: 

captar un ani6n o un cati6n de manera independiente, debem08 cOllcl'L:.f:r 

que e 1 mecanismo más probable que estarfa involucrM.o en dichos pr cc e .,. e, 

es e 1 de intercambio este,quiomHrico de aquéllos ionos exócenos (Cl- y 

Na+) por otros de origen end~geno. En otras palabras, debemos postular 

la existencia, por lo menos, de dos interoambiadores i6nicos, uno 

ani6nico y el otro cati6nico. Es evidente que esta posibilidad es la 

"~'O, 

ün.íca que permite mantener la eleetroneutralidad de las soluciones en 

las que los animales est4n sumergidos. 

Motais y Garota Romeu (1972) avanzaron una interpretación 

general y simple de estos mecanismos de cap+ao í.én independiente de e::.. 
+ y de Na por la piel in vivo de los batracios la que consideramos per- 

tinente y de la que nos permitimos adoptar algunas de sus oonsideracio­ 

nes. Dicha interpretación postula, básicamente, la presenoia de cargas 

fijas en la membrana lo que daria ouenta de: i~J la independencia, con­ 

cibiendo la existencia de poros provistos de cargas (positivas o nega­ 

tivas); los co-iones impermeanteS' no penetrarfan por impedimentos es­ 

tt$ricos mas que por efecto de carga, y .:2) del efecto del pH: los camb i.o s 

de pR provooarian modi~ioacione~ en la ionización de los poros lo que 

a su vez seria responsable del oomportamiento de la piel, por ejemplo, 

al ser aeidifioada. Los resultados de los experimentos de inhibición 

con anest~sicos locales tambi~n sugieren la validez de la mediación de 

las oargas fijas de los fosfol!pidos de las membranas (Elaustein y Gold­ 

man, 1966) 
Aunque por ahora sin bases experimontale~ sólidas, proponemos 

un mecanismo final compuesto de 108 interoambiadoI'es aquí éstudiados 7 
que regulen de alguna manera la calidad y cantidad de los iones que 

entran, acoplado a una bomba iónica capaz de realizar el trabajo n8C8- 

Gario para e 1 transporte de los Lone s. en oontra de su g-radiente 

electroquímico (v~ase Kirschner, 1970). 

--~~ ~-~---- ---_-_ 



82 

La ubioaci6n preoisa de los interoambiadores asf como su exacta 

naturaleza esoapan a nuestro oonooimiento actual 

- + 3. Naturaleza de los iones end6genos interoambiadoa por el y Na 

externos. 

- Amonio. Los datos ouantitativos referentes a la excreci6n de 

NH4 por la piel de anfibios son" escasos. En la Tabla 31 se comparan 

las medioiones efeotuada~ sobre Le~todacty1us ocel1atus y Calyptocepha- 

1e11a oaudiverbera oon algunos datos oorrespondientes a otras especies. 

TABLA 31. Exoreci6n de NH4+ (fn NH4+) a. travt$s de la. piel..!!! ~ 

dé diferentes anfibios (medias, en uEq/~x 100 gr). 

Especie Rlbito Referenc Las 
bib1iográfioas 

l. Anuros: 

L. oce11a.tus s"emi-aoUitt ioo o .9 Este trabajo, Tabla 14. 

.2.. caudiverbera acUático 0.4 Este trabajo, Tabla 15. 
x. lMviS' aou~tioo 4.0 Ba1ins~ y ~aldwin, 

1961. 

II. Urode1os: 

A. tigrinum acuátioo 7.1 Dietz, Kirschr~r y - ( la.7"V'a.s ) Porter, 1967. 
!r. rnaculosus ; 

aouátioo - 12.3 Fane.a1i y GOldstein, t 64 
Á. eIaoi1e aouét íco - 20.0 .Alvwrado y Stiffler, 
(larvas) 1910. 

-~-~- -~~._----------- 
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Si bien la prinoipal vía de exoreoi6n nitrogenada es, en los 

anfibios adultos, el sistema renal, la piel j~ega un rol no despreoiable; 

Krogh (1939) fue el primero en. sugerir, aunque sin pruebas experimenta­ 

les, que el intercambio de oationes externos pOdria efeotuarse a trav~B 
+ de la piel, por NH4 endógeno. 

En algunas espeoies' de batraoios, oomo en Nectu:rus maculosus 
+ el 90 ~ de la excreoi6n nitrogenada se hace (oomo NH4 ) a trav~s de la 

piel (Fanelli y Goldstein, 1964). Por otra parte, hay oasos en los que 

la piel juega un papel despreoiable en la eliminación dellffi4+; ta.l es 

el oaso de Xenopus laevis que elimina menos del 15 % de amonio por la. 

piel (Balins~, 1970). 
I 

Coino identemente, nuestros resultados en 

~. oaudiverbera y en~. ocellatus sugieren, sin duda, que la piel de 

estas espeoies no es el lugar prinoipal de excreoi6n nitrogenada; la 

oantidad de NH4+ exoretada por la piel de la primera oorresponde, 

aproximadamente, al 1% de la eliminada por la orina (Espina, Rojas y Sa­ 

libián, en preparaci6n). 

Los resultados en l. ooellatus (Tabla 14) sugieren un intercam- 
+ + bio parcial de 'Ha /Irn4• Sin embargo, si dicho intercambio :fuese real, 

la i~oci6n de sales de amonio debería produoir un aumento substancial 

en el flujo neto de Na+ oomo ocurre en peoes duloeaouioolas y marinos 
I 

• (Maetz y Garo fa Romeu, 1964' Payan y Ma.etz, 1973). No obstante, en a.l­ 

gunos experimentos previos, la inyeoci6n íntraperitoneal de sulfato de 

amonio (1 mEq/100 gr de peso oorporal) af. ocellatua no produjo, en 
. + ningÚn oaso, modifioaciones en los flUJOS de Na. Por eso c re emos que 

la correlaci6n observada entre la excreoi6n de amonio y la captaci6n de 
+ Na (Figura 14) debe ser fortuita y qua su explioaoi6n resida simple~ente 

e~ algún mécanismo de ,difusi6n pasiva de NH3• En este mismo caso de 

l. ooellatus puede ser válida la explioaci6n sugerida por Jíaetz (1972, 

1973) en al sentido de que el interoa~bio Na+/NR4+ no sea obligatorio 

------~--- 



y que dependa, por ejemplo, de la magnitud de los fn Na+ la que estable­ 

cería un "umbral" por encima del cual el Na+ se intercambia por n+ 
mientras que por debajo predominaría el prooeso Na+jNH4+. 

En.9.. oaudiverbera (Tabla 15) no pareoe existir oorrelaci6n 

alguna entre el tia + oaptado y el mr 4 + e liminado al medio externo. 

- Hidrógeno y bioarbonato. Se sabe que la piel de los batracios 

l:!!:!.!:!2 e in vitro es oapaz de orear a ambos lados de ella un gradiente 
+ de H J el lado muooso se aoidifioa y el seroso (o interno) se aloaliniza 

(Emilio, Machado Y' Menano, 1970, Fleming, 1957J Frie~man, LaP:rade, Aj:yairc..r, 

'1' Hui, 1967, Friedman, A:iyawar, Rlllghes y Hui, 1967). Nuestros resulta­ 

dos confirman aquélla capaoidad y estamos en oondiciones de interpretarla 
+ + como una oonsecuencia del intercambio Ha IR J Ussing (1949) habia 

sugerido previamente esta alternativa. 

Fleming ~. oitJ desoartó la posibilidad de este me o aní.smo de 

intercambio oati6nico al no poder detectar cambios en el pR de la so­ 

lución externa. En efecto, es imposible oorrelaoionar los oambios de pH 
+ en el medio externo oon loa oambios reales en la oonoentración de H ya 

que estando ambos interoambiadores funoionando, el medio externo se 
+ + amortigua, as!, los H secretados por el Na externo oaptado, son 

atrapados por la solución externa y el pH práotioamente no se modifica; 

por eso, la forma oorreota de evaluar la excreoión'de hidrogeniones por 

la piell:!! vivo es titular alícuota" de la solución externa hasta neu­ 

tralidad teniendo sumergidos los animales en soluoiones en las que el 

ani6n sea impermeante (por ejemplo, so~a2). 

Los resultados de Emilio y colaboradores C2l2 • .2.i1.) muestran 

1;ambi~n que en la. piel aislada de ~ ridibunda no ha\r relaoión entre 
f + 

la oorriente de oorto-oircuito T la excreoión de R J este hallazgo 

permite ooncluir que bajo oondioiones. J:l vitro el intercambio Na.+jR+ 

-~------ 



rr+"h . no es f'uncional y que el transporte de ¡i nao aa el Lado :rnUCOHC no es, 

como lo seña16 Gareía Romou (1971), condición par-a que e x íst a tI'anspOT1:!;":) 

neto hacia el 1al0 ser0S0~ 

tad en reconocer al bioarbonato oomo el ani6n end6geno excretado par~ 

compensar el Cl absorbido cuando C. oaudiverbera e stá sumergido en 
I 

el-colina o en ClNa. Los valores' de pK de la Base e xc r-e t ad.a 7:1.si CoT,!~C' 

el signifioativo aumento de 1a capacidad amortigua.dora de la so Luc í.én 

externa, indican que el C03H debe ser el ion involucrado en el inte¡_'-'~ 

cambio; este ~ltimo argumento excluye la alternativa de que otros anio­ 

nos,On por ejemplo, puedan ser los intercambiados a tra'7és de,' la 

piel. 
+ La inhibici6n del transporte neto de Na in vivo que hemos 

Observado después de acidificar la solución externa 0S una I)ropiej_~(' 

también descrita en la piel in_y_it;r:,2 de dive:l'sas.es:pecies (Funderr, 

Ussing y Wieth, 1967; Sne 11 y Me Intyre, 1960). 

Resultados similares a los nue s txos fllCl'1011 pub Lí.o ad oa z ec ier .. t..,· .. - 

mente por Kí.r-schne r , Gl',~em;ald y Ke:rstette:r (1973) e n la piel ir,té'C~ 

de Rana pipiens; Garc:ta Romeu (oomunicación personal) ha erlendido 

estos hallazgos a la piel de R. esculenta. 

Aparte de los anfibios, la captación de iones por interoaroD 

in.:!'l!2 en e:pitelios ha s í.do :postulada, o omo 10 hemos señalado anter:í.,c,!,- 

mente, en numerosos oasos. En las branquias de peces hay evidencias 

direotas e indireotas de que los intercambios que 0CU!";'9n en () Ll.aa aon 

l!.aetz, 1972; Itlotais y García Romeu, 1972; Payan y Xaetz, 1973). 

Stobbart (1971) demoBtr6 que las larvas de Aed~ ~t:Y:P.t~ son o apace s de 
intercambiar paro ialmente el el + y el Na exte rnos _por C03R 

pectivamente. 

---.-- --- -_ .. _-. 
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4. Origen de los iones en~qgenos. 

En la mayor parte de los anfibios, el CO2 se excreta PX'ÍYKLÍ, 

mente a través de la piel mientras que el 02 se absorbe mayor-morrte ])')1' 

los pulmones (Foxo~, 1964; Hutchison, "I-fhitfOl'd y Koh.l , 1968; WbitfOI'\l 

y Rutchison, 1965). Siendo que la piel de los batraoios carece de 

anh idxas a carbónica (Maren, 1967), o abe preguntarse por el origen d81 

bicarbonato intercambiado por cloro cuando los animales están surrA!'pi- 

dos en diversas soluciones; en este c ont e xt.c , también es lícito pe ns.e.r 

en la po s Lb Le relación ent::-e el CO2 :1'8 

al me d Lo (Robín, J3romberg y Cr-oa s , 19f)9),. 

.A. la. luz de los datos de Frie dman ,LaF'ré1Cle , .A.i;ym,ar y H~f 

(..2I:.~.) q_ue muestran o,ue la o once nt r ac í.dn de co3rr- d'" la r<81 (~-') 
Rana l'iTliens es prácticamente igua1 a. la de ~1U p Lasma , es :razonable 

:postular que la sangre es e 1 lugar de origen de 1 bicarbonato deteota,':> 

en las soluciones externas. 

Las curvas de disooiaoi6n del CO2 en el plasma de anfibios 

muestran que la sani~ de este grupo lo retiene mucho más que la de 

otros vertebrados (Fo::x:on,2.E. cit. J Prosser y 'BroWl1, 1965; Re df íe Ld , 
1933) especialmente bajo forma de C03H; efectivamente, la oonoentra.c 

de C03H- del plasma de los batracios es superior a la de otros \~ 

brados acuáticos (Rahn, 1966 b). 

El papa 1 respira.torio de la. pie 1 de los é' •.. nfibios ha de ser i i f 

rente segdn si e 1 animal e sta dentl~o o f\teTa de 1 8{;w:t" La 

de O llor la piel 801.'.1. mucho menor en ag'ua d.ebido a la E\SCf!,Z¡; :3cJ.1).~iJ..·.i<- 
2 

dad de aquel gas en agua; por eso es evidente que en C. o aud ivo 

sumergida en soluciones la efectividad de la 

torio es muy limitada. 

Esta aparente insuficiencia de la p íe I es compensada e n 

anfibios adultos por una m~or concentración de hemoglobina (respec~ 



a los peoes) que permite un transporte de 02aumentado (Lenfant y 

Johansen, 1972)7• Del mismo modo la afinidad de la Eb por el 02 dto:rE'j~ 

ea gradualmente cuando se o ompaz-a esa pr-cp í edad en vertebraclos de hábito! 

ª,cuáticos con los de háb í.tcs terrest:r'es; en otras pa.Labr-aa, esta ¿im'ü- 

nuc áón de la afinidad de la Hb por O') no es mas que 'lID aumento a.El la 
<: 

presión parcial de oxígeno en la sangro 7l, por oonsiguiellte, au may o:r 

d.is:pOllibilida,Q P0l.-' (11 •...•. < lO,R +c,~,·J·.?j.O·~ rT~I'J~~"ft~1 ''!. T~ " _ ".,_ ..... ~ .'- \t..!"~' _'-",., ..... ...:I_1. .. ~. _~.~-~ 

Lonf arrt ;/ Jol1ftl'lCen:ilS67 19"l2; '1f 
En el aÍl.'e, (;)1 e amb í.o , la mayor c ap t ao ion: de 02 ha de pro,¡,;; 

nuye el pIT (Just, Gatz y C:ra¡·rford, 1973J Ra.h:!'), 1966 a) y la acidop-:':::: 

produoida provooaria una disooiaoi6n del C03R en CO2 y OR2 en ur~ 

reacci6n o at a Lí.zada por la anh'i dr-as a c ar-bón i.ca de los glÓbulos 

rojos. 

Por lo anteriormente expuesto, cuando los animales está!:>. en el 

aire la piel asume un importa..."lte rol respiratorio y excreta princi.r;:;~- 

mante CO2; en cambio al estar los animales sume:l.'gi<ios, aq uéLl.a d Le oc ia- 

ción no ha de oour-r í.r o ha de oOlITrir en muy 'oaja prO})o:rü , con lo 

que el ion p:redomina.nte serfa eO_E , e 1 que finalmente s 
j 

por intercambio con el externo. La inmersi6n debe significa.:r un 

d e b Ldc 8., 

"pon i b il .i d.ad de 0" amb .i.errt.a.L, 
z 

Con respecto al lit- inte:rcambiad.o por Na + podemos postu}n:r 'l::l 

origen similar. Si el C03JJ. es eliminado :por la piel, el C03E2 
+ d i soc i ar-ae como C03tl + ti para poder mantener el equilj_brio 

C03H-/C03H2• 
As1i, los meoanismos de captaoión aqui disoutidos están lisa:~",} 

íntimamente a los prooesos respiratorios que residen en la piel y al 

1) El lector podrá encontrar informaoi6n ad í.o í.ona I z-e f'ez-errt o a la ho raa t o­ 
lor.da. de C •. caudávez-be ra en el trabajo do González, Val jo:'l y 1\(' 
do"(1969): - 
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mantenimiento del equilibrio aoido-base. 

5. Efeoto de las hormonas neurohipofisariaa sobre los flujos netos 
- + 

de el y de Na • 

La ooitooina y la vasotooina produjeron, en ealy~tocephale11a 

caudiverbera básioa.mente el mismo tipo de respuesta que denominamos 

oomo "paralelizaoi6n poaitiva" de los flujosJ dioha paralelización Sé 

logra, en ambos oasos, por la inhibioión del flujo neto de el mientras , 
+ qua el de Na permaneoe práctioamente ina1terado. El resultado final es 

que la piel de las ranas oontroles (o pre-adaptadas en Cll~a) pierde su 

oonocida oapaoidad de disoriminar independientemente la captación de ionas 

del medio externo y los incorpora, inmediatamente después de la ~ec- 

oi6n, jUntos, a la misma velocidad. Cuando ambos péptidos son adminis- 

trados a. ranas pre-adaptadas en el-colina se logra el mismo efecto final 

(paralelizaoi~n) pero por un meoanismo diferentes el fn Na+ se inhibe 

mucho mas que. el de C1-(que permaneoe oasi sin mOdifioarae). 

Por otra. parte nos enoontramos oon que en los animales el-defi­ 

oientes (mantenido~ en so~a2) e inYeotados oon ocitooina se ve la misma 

tendencia a la parale1izaoión pero por un meoanismo diferente, esto es, 

por aceleración del flujo mas lento (fn Na+). La respuesta no es, 

en este oaoo, tan olara oomo ep. el oaso de la.s ranas oontroles "1 pre­ 

adaptadas en Cl-oolina, lo que podria. deberse,posiblemente, a que la 

dosis inYeotada fué insufioiente para lograr una paralelizaci6n real. 

De manera mas general d1~em~a que despu~s de la administraci6n de 

ooitooina. y de va.sotooina, el flujo nato más alto e a Gl que se inhibe 

O que la historia i6nioa previa del animal oondioiona la respuesta que 

es en ambos oasos la misma: paralelizaoi6n positiva da los flujos. 

Despu~s de la '.' inyeooi6n de mesotooina., en oambio, nos enccnt ra­ 

mos que tanto las ranas oontroles oomo las mantenidas en al-colina 
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responden oon una "paralelizaci6n negativa"; en otras palabras, las 

ranas empiezan a perder, de inmediato, ambos iones a la misma velocid.ad. 

y su piel también pierde la oapacidad de separar ambos flujps como . 
oourria. en el periodo testigo de los experimentos. Más aún, cuando 

los flujos son medidos sobre ranas sumergidas en soluciones' en las 

qua el oo-ion es impermaante, tambi~n se observa la misma inhibici6n. 
I 

La respuesta de -º.!. oaudiverbera a la inyeooión da ocitooina :r 
vasotooina es cua.litativamente semejante y7 es claro que la segun.da fUe 

igualmente activa en dosis 15 veoes menores J esto habla en favor de 

una m~or sensibilidad de sus efeotores a ella, confirmando hallazgos 

de otros autores (Bentley, 1969 aJ Heller, 1965' Jard, 1966) quienes 

interpretan este oomportamiento oomo prueba de que la hormona es la 

Arg-8-ooitooina. 

En nuestros experimentos sobre animales controles, la ocitocll1a 
+ y la vasotocina provocaron inhibici6n del flujo de l~a contrariaTI81'lte 

a 10 que olá.sicamente se describe como "efecto natriférioo" en la piel 

in vitro de batracios (Bentley, 1971, Morel y Jard, 1968; Saw,yer, 1968). 

Esta es una de las pooas veoes en la que se evaluó el efecto 

de las hormonas posterohipofiaarias sobra el transporte in vivo de el 

y de Na+ simultáneamente, siendo el animal testigo de si mismo es- po­ 

sible oomparar oon preoisi6n los efeotos de la iQyeoci6n sobre cada ra- 

M. 

La ooitooina :r la vasotooina provooaron, adelMs, una. severa. 

antidiuresis (Tabla 28), la mesotooina, por el oontrario, produjo un 

ligero aumentp del d~bito urinario ooinoidentemente oon resultados 

de Jard ~ • .2.!!.). Lamentablemente nuestra preparaoi6n no permite de- 

:finir el o los e:feotores del sistema. renal que responden a. estos péptidos. , 

Loa efeoto. hasta aquí oomentados a) son inmediatos, b) perdu- , 
ran varias horas y o) son espeoifioos. No obstante, son dificiles de 



interpretar y si debemos adelantar alguna explioación hornos de reconocer 

que la informaci6n brindada por nuestras experiencias hablan en favor 

de un sistema de hormonas de efeoto antagónioo, unas alteran la entra­ 

da de iones, mientras que la tercera modifioa su salida por la piel. 

Otro tanto es válido para la diuresis. 

El s ignifioado fis iol6gioo de las "parale lizac ione s" no es 

olaro Y' la interpretación final Y' oorreota evaluación de los efectos 

aqui oomentados requiere de meyor información sobre el efeoto simultá­ 

neo de estos péptidos sobre el pasaje de agua por la piel. En a~os 

experimentos inéditos a~ (Salibián, Espina, Garcia Romeu, Rojas y 

Zamorano, en preparación) medimos el efeoto de estos péptidos sobre la 

oaptación de agua, encontramos que oon dosis' iguales a las utilizadas 

en los experimentos de flujo, la vasotocina y la ocitocina producen 

un ligero aumento de la oaptaci6n de ~~, mientras que la mesotocina 

produoe un efeoto oontrario. De ser oonfirmados estos hallazgos pre­ 

liminares, nuestra explioaci6n adquiriria otra dimensión pues estaria- 

mos en oondiciones de afirmar que unas producen dilución del medio 

interno, mientras que la I1eu-B-ooitooina lo oonoentraría. Una inter­ 

pretac'~n ~ pr6xima a esta fué sugerida por Sawyer (1972). 

Es posible que la regulaci6n endoorina de estos mecanismos 

de intercambio i6nioo que nos preooupaba al oomienzo, sea mediada 

por otras hormonas- (oonooidas o no). Queda olaro que el efeoto de los 

péptidos neurohipofisarios sobre la oaptación de iones no es tan simple 

como generalmente se acepta, también queda ilustrado, una vez mM, 

que el oomportamiento de la piel ~ vitro no es extrapolable a las 

oondiciones .!!!~. En el mismo sentido, :Bentley y l.1ain (1972) m08- 

traron que la magnitud del efeoto natrif~rioo de la vasotocina sobre la , 
piel lE vitro depende del 4rea de la piel esoogida para efeotuar las 

medioiones. 
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6. Algunas consideraoiones finales. 

Durante la larga y compleja historia de la oolonización de la 

tierra, la pérdida de las branquias ha debido Ber un momento cruoial; 

es allí donde la piel, hasta entonces posiblemente inerte frente a los 

oambios externos, reemplaza a la bra.rJquia y asume muchas de sus fur~io- 

1'1es. As! puede explioarse que el intercambio del Na+ externo por NlI4+ 

o H+ sea un mecanismo comdn a los epitelios de peces y anfibios. La 

nueva funoión,de la piel, además, llega a ser' oomplementaria del sistema 

renal y se imbrioa en los meoanismos respiratorios creando una nueva 

alternativa evolutiva. Mucho deBpu~s, al apareoer los reptiles es 

ouando la reapiraoi6n pulmonar se perfecoiona. y reemplaza definitivarrente 

a la piel tanto en la funoión de absorber 02 oomo en la de eliminar el 

C02J la instauraci6n concomitante del ureote lismo también desplaza a 

la fUnoi6ro de la páel oomo 6rgano de excreo i6n' de productos nitrogen&- , 
dos. 

Sin embargo, la. permea.bilidad de loa epitelioa a los gases es 

indisooiable de la permeabilidad al agua y los iones- en ella disueltos; 

es por ello que si bien los anfibios fueron oapaces de vivir en tierra 

firme nunoa pudieron des ligarse totalmente de su dependenc ia de 1 agua. 

Probablemente, dicha dependenoia sea, en realidad, sólo una limitaoi6n 

seoundaria del desarrollo de su nuevo sistema respiratorio cutáneo. 

Evidentemente la respiraci6n ~rea tiene la ventaja de un am­ 

biente más rico en oxígeno que el agua, sin embargo, el peligro de la 

desecaci6n es una desventaja que siempre acompaña a la ventaja anterior. 

Por 6S0, siendo que cada ambiente ofrece la parad6jica situ~i6n de 

ventaja y desventaja Simultánea, la evolución de 103 procü )s respirato­ 

rios ha de habezr seguido un curso muy e speo La'L en el intento de su.y-3rar 

las doaventajaa 7 de dea~ollar otras alternativaa que permitan enfren- 

ta.r las nuevas situaoiones. 
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Esta fUnci6n homeost4tioa que la piel adquiere, tiene en los 

anfibios acuátioos oomo.Q. oaudiverbera, una signif'ioaoi6n diferente ;¡a 

que permite al animal respirar largos periodos de tiempo bajo e 1 agua. 

Junto a esta adaptaoi6n llama la atenoión que la freouenoia oardiaoa de 

la rana chilena cuando estli sumergida es extremadamente baja CAf,.1'\lirre y 

oolaboradores, 1969) lo que habla en favor de una menor demanda metab6- 

110a (lo que había sido demostrado en 1954 por GUntlier y Miooo). 

, 
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