Una libélula adulta emerge de su exoesqueleto larvario. Fotografia de bgv23, 2008 ®



LOS CUERPOS QUE HABITO

Gabriela Aguileta

Al otro, a Borges, es a quien le ocurren las cosas.
JorGE Luis BORGES

HABITAR AL OTRO

Cuando Kafka imaginé a su célebre personaje Gregorio Samsa desper-
tando un dia convertido en un desagradable insecto no podia saber que,
aunque sea de manera un tanto escondida, los humanos compartimos
con muchos otros animales cierta capacidad para la metamorfosis.

Todos los seres vivos debemos responder a los cambios que nos im-
ponen las circunstancias, sobre todo cuando los recursos son limita-
dos o su abundancia varia en el espacio o en el tiempo. Entre los ani-
males una solucién radical para aprovechar al maximo los recursos
consiste en transformar completamente sus cuerpos durante una o
varias etapas de la vida. Esto se conoce como metamorfosis y es mucho
mas comun de lo que creemos; de hecho, es una apuesta evolutiva tan
exitosa que grupos muy distintos de animales la han adoptado de una
u otra manera.

Esbien conocido el caso de los insectos y de los anfibios, pero menos
el de invertebrados marinos como los equinodermos y los cnidarios
(por ejemplo, estrellas de mar y medusas), que tienen algunas de las me-
tamorfosis mas complejas que se conocen. En el caso de las medusas, és-
tas experimentan un ciclo de vida de al menos seis etapas, que alternan
algunas en las que los individuos nadan libremente en el agua con otras
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Larva de galleta de mar (Clypeaster subdepressus).
Fotografia de Bruno Vellutini, 2012 @

enlas que son pdlipos inméviles anclados en el
fondo del mar. Hay investigadores que sugie-
ren que la metamorfosis en las medusas ocu-
rre dos veces: la primera cuando se pierden las
estructuras juveniles de la larva y surgen los
organos del adulto en forma de pdlipo, y la se-
gunda cuando de este pdlipo surge una medu-
sa capaz de reproducirse sexualmente.
Existe una amplia variedad de cambios
morfolégicos (es decir de estructura fisica)
involucrados en la metamorfosis. Algunas ve-
ces implican la reconfiguracién completa del
cuerpo del animal, como pasa en los anfibios,
y en otras hay cambios mucho menos drés-
ticos, como en las cucarachas, insectos con
metamorfosis incompleta en la que la trans-
formacién de sus cuerpos es relativamente
sencilla. En cualquiera de sus modalidadesla
metamorfosis implica un gran gasto energé-
tico para el animal y puede ser un momento
de riesgo en el que esté mas expuesto a los de-
predadores. Entonces, ;cémo es que este pro-
ceso, que implica una transformacién corpo-

ral tan radical y por tanto arriesgada, es tan
frecuente entre los animales? Su mayor ven-
taja es que permite maximizar el nimero de
fuentes de alimento. Asi, durante una etapa
de su ciclo vital los animales tienen una mor-
fologia especifica con funciones determina-
das y en otra fase experimentan un cambio
dramatico que les permite explotar recursos
que de otra manera no podrian aprovechar.
En un estudio reciente, ecélogos tedricos se
preguntaron sobre la relacién entre costos y
ganancias de la metamorfosis y llegaron a la
conclusién de que la evolucion la favorece si
unas y otras formas aprovechan fuentes de
alimento muy distintas, siempre en relaciéon
con la abundancia de los recursos y de los de-
safios ambientales. Y algo sumamente impor-
tante: una vez que se adopta la metamorfosis
es muy dificil que se revierta, incluso si las
condiciones ambientales cambian o sila abun-
dancia de la fuente secundaria de alimento
disminuye drasticamente. Es un camino de
un solo sentido y las excepciones a esta regla
son notablemente raras. Por eso, cuando ya
no es favorable la metamorfosis se convierte
en una trampa evolutiva.

La gran variedad de modalidades de meta-
morfosis en distintos grupos animales no hace
sino enfatizar la existencia de ciclos de vida
complejos. Estos difieren de los ciclos simples
porque presentan etapas adicionales al huevo,
lalarvay el adulto, pero sobre todo porque in-
cluyen transiciones entre una etapa y otra que
implican cambios radicales en la morfologia,
la fisiologia o incluso en el comportamiento
del animal. Tedricos del desarrollo embriona-
rio, zodlogos, paleontdlogos, ecélogos y gene-
tistas aportan pruebas para intentar dilucidar
cudl es el origen y la evolucién de estos ciclos
vitales, incluida la metamorfosis.
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Pensar en el ciclo de vida como una serie
lineal de sucesos fijos que ocurren durante el
desarrollo de un individuo limita nuestra com-
prension del fendmeno. Para que los ciclos de
vida complejos hayan podido surgir, la selec-
cién natural debi6 haber actuado directamen-
te sobre una diversidad de opciones morfolégi-
casy fisiolégicas en el desarrollo del individuo.
Si estudiamos a fondo la cuestidn, el ciclo de
vida de muchos metazoarios —el grupo que
comprende a casi todos los animales— dista
dramaéaticamente de esos modelos simples.
Como vimos en el ejemplo de las medusas,
existe una enorme variabilidad de etapas del
desarrollo y de su orden en el tiempo y el espa-
cio. Es sobre esta variabilidad que la seleccion
natural puede haber actuado y que finalmente
resulté en la consolidacion de ciertas secuen-
cias, orquestadas genéticamente, que consti-
tuyen un ciclo de vida. Pero, scudl fue el origen
de esa diversidad de etapas del desarrollo?

Una hipétesis es que de manera muy tem-
prana, enla vida de los primeros metazoarios
y ain antes, una misma especie pudo seguir
distintas rutas de desarrollo dependiendo de
condiciones extrinsecas. Entonces podria ha-
ber ocurrido, por ejemplo, que algunos indi-
viduos alcanzaran la maduracién sexual sin
pasar por una etapa intermedia entre la lar-
va y el adulto para acortar el ciclo de vida en
condiciones ambientales dificiles y asi ase-
gurar lo mas rapido posible la descendencia,
mientras que otros pudieron pasar por una
etapa intermedia si las condiciones ambien-
tales eran mas favorables. Ambas vias estan
hipotéticamente abiertas para esa misma es-
pecie; que algunos individuos sigan por uno
u otro camino depende de factores sobre todo
externos. En general, las especies podrian
aprovechar esta flexibilidad en el desarrollo

para adaptarse a condiciones ambientales o
abundancia de recursos cambiantes o seguin
la disponibilidad de recursos. Recordemos que
una ventaja de la metamorfosis es que evita
la competencia por el alimento entre indivi-
duos de la misma especie en distintas etapas
de la vida. A largo plazo, algunas especies ha-
brian incorporado la metamorfosis como un
mecanismo de transicién entre etapas del ci-
clo de vida, sobre todo si éstas diferian mu-
cho entre si, en su morfologia o fisiologia. De
esto se desprende que lo mas importante para
la aparicion de ciclos de vida complejos, con
metamorfosis, es entonces el numero de eta-
pas diferentes que pueden existir dentro de
un mismo ciclo de vida y el grado de diferen-
ciacién morfolégica entre cada uno de ellos.

Alargo plazo, todo lo que ocurre en el me-
dio ambiente y que termina produciendo la
seleccién de unos genes sobre otros puede

Estrella de mar juvenil tras la metamorfosis.
Fotografia de Bruno Vellutini, 2012 ®
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actuar sobre estos factores y provocar que
ocurran cambios no sélo en la morfologia o
fisiologia de los individuos sino también en
su comportamiento, como ocurre en el caso
de los insectos sociales como las hormigas,
que pueden desempenar distintas tareas se-
gun la casta a la que pertenecen. Otro ejem-
plo interesante en cuanto a cambios de com-

Mariposa tras emerger de su crisélida.
Fotografia de Rene Mensen, 2019 ®

portamiento en una misma especie se da en
las langostas, cuyo ciclo de vida puede tomar
dos cursos muy diferentes: en uno de ellos
viveny se desarrollan de manera solitaria y en
otro forman plagas de enjambres con millones
de individuos que arrasan hectéareas de cul-
tivos en pocas horas. La morfologia y el com-
portamiento de las langostas son totalmente
distintos segun si el insecto esta en una fase
solitaria o en una gregaria. La transicién en-
tre la primera y la segunda se desata cuando
se supera un cierto nimero de individuos y el
contacto entre ellos hace que su sistema ner-
vioso central libere altas cantidades del neu-
rotransmisor serotonina, lo que conlleva un
apetito voraz y conductas agresivas. En este
ejemplo la transicién del desarrollo es tam-
bién una transicién ecolégica, ya que la inte-
raccién de la langosta con el medio ambiente
cambia drasticamente cuando pasa de ser un
insecto solitario a convertirse en una plaga.

Pero, scomo es que los procesos que pro-
ducen cambios en algunos individuos llegan
a determinar los genes de toda una especie?
Hay una hipétesis que dice que siempre que
dos o mas rasgos fisicos, fisiolégicos o con-
ductuales (llamados fenotipos) ocurren en al-
guna etapa de la vida y que resultan utiles
para adaptarse, sobrevivir y reproducirse en
un entorno, cabe esperar que los genes que
producen esas variantes sean seleccionados
y se estabilicen a largo plazo, es decir, se con-
viertan en genes que existen en toda la espe-
cie y no sélo en algunos individuos. Asi, la re-
gulacion de las rutas del desarrollo dependera
cada vez menos de las condiciones ambienta-
les y méas del control genético.

Queda abierta una pregunta: spor qué si
el ancestro comun de todos los metazoarios
poseia va las bases genéticas para la meta-
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morfosis hubo grupos de animales que no la
desarrollaron, como los reptiles, las aves o los
mamiferos? Tal vez, como opina Vincent Lau-
det, investigador del tema, las primeras fases
del desarrollo de varios mamiferos esconden
una forma de metamorfosis. Un indicio de que
Laudet puede ir por el camino correcto nos lo
danlas hormonas. Hoy sabemos que las mis-
mas hormonas que gobiernan la metamorfo-
sis en los anfibios, por ejemplo, intervienen en
el desarrollo temprano de peces, ratones, co-
bayas y humanos.

Estas hormonas, que se producen en la
glandula tiroides y que compartimos con to-
dos los vertebrados, sirven en los anfibios
para iniciar y controlar la metamorfosis y se
han descrito con gran detalle. También regu-

La metamorfosis podria ser un continuo en el que los
extremos dependen de su grado de intensidad.

lan el caso, menos conocido, de la metamor-
fosis en los peces: la mayor parte de los peces
del grupo de los teleésteos —peces con es-
queletos 6seos parecidos a los nuestros, y no
cartilaginosos como los de los tiburones—,
que conforman cerca del 50 por ciento de los
vertebrados, tiene metamorfosis regulada por
las hormonas tiroideas. El mismo sistema se
ha descrito incluso en un curioso animal muy
primitivo llamado anfioxo, que carece de man-
dibula y esqueleto y que desciende de los an-
cestros de los vertebrados, lo que nos indica
que las hormonas tiroideas existian desde
mucho antes de la aparicién de este grupo.
Entonces, stiene esta hormona la misma fun-
cién reguladora de la metamorfosis en todos
estos casos? Si, y también en otros grupos muy

antiguos, como el de las ascidias y las lam-
preas. En todos ellos las hormonas tiroideas
activan una cascada de sefiales quimicas que
intervienen en el desarrollo de los individuos
una vez que nacen. Estas sefiales se activan
en parte gracias al programa genético y en
parte gracias a los estimulos del medio am-
biente. Por ejemplo, en el caso del salmén del
Atlantico, los peces adaptan su fisiologia re-
productiva segun los cambios anuales en la
duracién del dia. Las hormonas tiroideas re-
gulan la transformacién que permite a los sal-
mones pasar de vivir en aguas dulces en la
etapa juvenil (en los dias cortos del afio), a ha-
bitar en el mar durante la maduracién sexual
(en los dias largos), con una etapa intermedia
de transicién entre joven y adulto.

Puesto que grupos muy diversos y anti-
guos como los cordados, e incluso algunos
mas antiguos como los cnidarios tienen hor-
monas similares que regulan la metamorfo-
sis, Vincent Laudet y sus colaboradores han
lanzado una hipdtesis segun la cual la meta-
morfosis es un periodo de remodelacién pos-
tembrionario que ya estaba presente en el
ancestro comun del grupo. Y una de sus con-
clusiones mas interesantes es que, de acuerdo
con esta idea, los grupos de vertebrados que
no se consideran metamorficos, como mami-
feros, peces cartilaginosos, aves y reptiles,
tendrian lo que se conoce como metamorfo-
sis criptica, es decir "oculta”. Asi, la metamor-
fosis podria ser un continuo en el que los ex-
tremos dependen de su grado de intensidad,
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con el caso de los anfibios como el mas extre-
mo entre los vertebrados.

;Como saber si las hormonas tiroideas in-
tervienen efectivamente en el desarrollo de
los mamiferos del mismo modo que en los
anfibios y muchos tipos de peces? Para que
ocurriera se tendrian que cumplir los siguien-
tes requisitos: primero, deberiamos observar
un pico en la expresién de las hormonas ti-
roideas durante el periodo postembrionarioy,
segundo, deberia haber cierta remodelacién
de érganos durante ese pico. Sin embargo, lo
que es un tanto desconcertante es que en los
mamiferos las funciones mas conocidas de
las hormonas tiroideas estan relacionadas con
procesos muy diferentes a los que desempenan
en anfibios y mas bien tienen que ver con la
conservacion del equilibrio del metabolismo,
laregulacién de la temperatura y el ritmo car-
diaco. Pero Laudet y sus colegas no se han
dado por vencidos: han analizado el posible
papel de estas hormonas en el desarrollo post-
embrionario en ratones, cobayas y humanos.
Al mirar de cerca verificaron que en estos tres
mamiferos hay picos en la produccién de hor-
monas pero en diferentes periodos, a veces a
finales de la gestacion y otras poco después
del nacimiento. En cuanto a si hay remodela-
cién de érganos, como postula la hipétesis de
Laudet, las observaciones son variadas. El ar-
gumento es que en las etapas tempranas del
desarrollo de los mamiferos se da una remode-
lacién fisiolégica de varios 6rganos, especial-
mente el intestino y el cerebro, aunque tam-
bién se consolidan los huesos a gran velocidad
y aparece un sistema capaz de regular la tem-
peratura del cuerpo, y todos estos sucesos de-
penden de la accion de las hormonas tiroideas.
Esto se sabe por los efectos observados en
distintos mamiferos que sufren bajos niveles

de la hormona o hipotiroidismo. Cuando el hi-
potiroidismo es extremo se detiene el desa-
rrollo y el bebé muere poco después de nacer.
Todo parece indicar que estas hormonas son
necesarias para lograr la transicion de la de-
pendencia materna hacia la autonomia del
bebé. Las modificaciones mas dramaticas son
la del intestino, debido al cambio de dieta, y la
del sistema nervioso. Sobre este ultimo, es
bien sabido que en los humanos las hormo-
nas tiroideas son criticas para el desarrollo
del cerebro. De hecho, sus niveles estan en-
tre los primeros pardmetros que se miden al
nacer un bebé. En el caso de la cobaya, los
cambios en el intestino se dan antes del naci-
miento, lo cual coincide con el pico hormonal,
y lo mismo ocurre con el desarrollo del cere-
bro, que ya se encuentra en un estado avan-
zado de desarrollo antes de nacer. En otros
mamiferos la intervencion de las hormonas
tiroideas tras el nacimiento se ha estudiado
mucho menos, asi que es dificil generalizar
estas observaciones.

Silatransicién de la dependencia materna
hacia la autonomia del individuo se conside-
ra un cambio ecoldgico, ya que se pasa de un
ambiente protector y més estable al ambien-
te externo, mas variable y expuesto, esto tal
vez podria equipararse con los cambios aso-
ciados con la metamorfosis de los anfibios. Lo
importante de esta propuesta es que, nos pa-
rezca o no convincente, ofrece la posibilidad
de someterla a la experimentacién con todos
los métodos, modernos y tradicionales, de los
que disponemos hoy en dia, para validar o re-
futar esta fértil hipdtesis. U

Plectrone borneensis.
Fotografia de Udo Schmidt, 2013 © »

DOSSIER | 118 | LOS CUERPOS QUE HABITO



