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Fisiologia y evolucion

| papel que juegan dentro de la
investigacion biologica los méto-
dos tanto experimental como
comparative, puede llegarse a
entender solo si se comprende que, tradi-
cionalmente, ésta se ha dividido en dos
campos principales de estudio: la biologia
de las causas proximales (inmediatas) o
biclogia funcional y la de las causas me-
diatas o finales o biologia evolutiva.

A principios de este sigle no existia
comunicacion entre estos dos campos.
Los bidlogos funcionalistas tendian a ser
fisicalistas ¢ induccionistas, aceplando co-
mo unica metodologia de estudio la expe-
nmentacion; mientras que los evolucionis-
tas tendian hacia el punto de vista
opuesto, mitandose con ello a la obser-
vacion ¥ a la comparacion. Tal vez la tec-
nologia disponible vy las teonas en boga,
impedian que ambas areas se integraran, a
nivel de conocimiento, lo que provocod
que por mucho tiempo s¢ mantuvieran se-
pultados, por incomprensibles, algunos re-
sultados de expenmentos lan imporantes,
como los de Mendel en genética o los de
Overtone sobre fenomenos a nivel de
membrana celular,

Quiza debido a que para las ciencias i-
siologicas la metodologia experimental es
fundamental, son muy pocos los fisiologos
que han escnito sobre a teona evolutiva. Sin
embargo, actualmente queda claro que tanto
las preguntas funcionales come las eveluti-
vas son igualmente vilidas. De hecho, existe
un solo fenomeno biologico que pueda ser
completamente explicado si no se han explo-
rado los dos lipos de metodologias.

Sin embargo, en biologia hace falta
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una segunda explicacion que complemen-
te a la primera, simplificadora, hecha en
terminos relacionados con principios fisi-
cos ¥y quimicos, a la que podriamos lla-
mar “compositiva”, v que, al decir de
Simpson, estana en funcion, por un lado,
de la utilidad adaptativa que las estructu-
ras y los procesos lengan para el organis-
mo eén conjunto ¥ para la especie de la
que forme parte, vy por olro, del papel
ecologico que desempefie en las comuni-
dades en las que exista la especie.

Uno de los problemas claves en la
teoria evolutiva es el de la adaptacion a
traviés de la seleccion natural. Pama todos

aquellos que nos dedicamos a tratar de
entender los procesos fisiologicos, la ex-
plicacion de la apancion de fenomenos
como la osmorregulacion o el torpor diur-
no en algunas especies, solo liene sentido
a traves de una “logica adaplativa™. A di
ferencia de los estudios poblacionales, la
fisiologia comparativa trabaja con indivi-
duos, aswmiendo que su funcionalidad es
una expresion de su adaptacion v, puesto
que en las formas fosiles no es posible
llevar a cabo prucbas experimentales para
estudiar la presion del medio sobre los
organismos, es necesano infenr mucha de
su filogenia en formas vivientes, ya bien
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sea en ¢l estado adulto o durante la onto-
genia.

Se ha observado que las siluaciones
extremas que s¢ dan en la naturaleza o
bien se crean antificialmente en el labora-
torio en condiciones controladas, son ea-
paces de evidenciar cambios fenolipicos
que no son sino la expresion de genes
(polimorfismos geneéticos), que reflejan la
dinamica de la interaccion del individuo
con ¢l medio ambiente, lo que, a nuestro
entender, evidencia parte de la histona de
la relacion eco-fisiologica del grupo con
el ambiente ¥ con aquellos organismos
con los que ha “cohabitade™. Por ello
pensamos que dada la vaniedad ¥ la com-
plejidad de los seres vivos, en sus funcio-
nes se acumula gran cantidad de informa-
cion sobre su histona natural.

Reflexiones acerca del conceplo de
adaptacion

En la teona evolutiva, como lo ha senala-
do Mayr, el término adaptacion puede te-
ner un significado ambiguo, puesto que
se utiliza tanto para indicar el proceso de
“estarse adaptando™ come para definir el
estado de adaptacion final.

Por una parte, el término se utiliza para
denotar la adaptacion somaltica, o no genéti-
¢a, de un individuo. Tal sena el ejemplo de
la adaptacion que sufre un animal a bajas
presiones de oxigeno, cuando se enfrenta a
cambios de latitud o a cambios en la presion
hidrostitica durante los periodos de adapta-
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cion a las grandes profundidades (reflejo de
inmersion), esta adaptacion somalica o de
compensacion, puede, desde luego, estar
presente en el pool génico, péro no se éxpre-
sa hasta que las condiciones del medio lo
Fequiéran.

Por otra parte, el mismo témino de
adaptacion se utiliza en un sentido genati-
co estricto, para denotar la reconstruccion
de un genotipo, debido a la presion selec-
tiva durante muchas generaciones.

Algunos autores, como Bock, restnin-
gen el temmine “adaptacion” unicamente a
los componentes fenotipicos, pero lam-
bien existen definiciones que no la lima-
tan solo a estos componentes, sino que
ademas, de acuerdo ¢on Hainsworth in-
cluyen en ella téminos de eficiencia, la-
les como el ahorro energetico, que supo-
ne la expresion de algunas isozimas en
clertos procesos de achimatacion. Mavr, a
su vez, ampha la definicion del ténmine ¥
le Hlama adaptabilidad, va que esta consti-
tuido por el equilibno morfologico, fisio-
logico v conductual de una especie, lo
que le permite compelir exitosaments con
miembros de su propia especie o de olras
especies, ademas de tener tolerancia a
medios fisicos extremos.

Por lo tanto, la adaptacion quiza se pueda
considerar como la mayor eficiencia fisiolo-
gica-ecologica que llegan a alcanzar los
miembros de una poblacion. 51 tomamaos en
cuenta solo los aspectos fisiologicos, nos
atreveriamos a decir que la seleccion natural
ha "moldeado™ las diferentes maneras en las
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que pueden desempeiarse los animales y,
por lo tanto, las adaptaciones se pueden con-
siderar como atributos que favorecen la so-
brevivencia y el éxilo reproductivo de los
individuos.

Adaptacion, forma y funcion

La fisiclogia es una ciencia que estudia
los diversos niveles de integracion de las
estructuras ¥ funciones de la maleria viva,
en sus diferentes niveles jerarquicos: mo-
leculas, ¢¢lulas, sistemas, individuos, po-
blaciones ¥ hasta sistemas ecologicos. Por
lo tanto ez imposible deslindar &l témino
adaptacion de la interaccion entre forma y
funcion, lo que provoca que surjan sospe-
chas ¥ acusaciones de lamarckismo.

Sin embargo, es interesante recordar
que va en el siglo xvi, los filosofos
franceses denonnaron adaptacion a la re-
lacion entre forma v funcion; recuérdese
la ley de correlacion de las partes de Cu-
vier, quien al ponerla en practica pudo
predecir con un solo hueso, el resto del
amimal, asi como algunas de sus propie-
dades fisiologicas ¥ ecologicas. Adenuis,
este término fue utilizado por los ensayis-
tas britanicos del siglo XX, dentro del
contexto evolutivo, "La adaptacion con-
siste en la commelacion de la estructura v
los hibitos de los animales, con sus nece-
sidades vitales v esta comrelacion es un
hecho biologico innegable™, senala Carter
en su Evolucion Animal. de acuerdo a
Reid. Ni aun Lamarck hubiera estado en
desacuerdo con esta idea, aunque la ex-
plicacion que daba el autor de la Filoso-
Jia Loologica, era la de que el organismo
respondia a sus necesidades por medio de
una automodificacion apropiada, la cual
quedaba fija en el genoma.

Actualmente lo que se sostiene es que
el refinamiento de la adecuacion (Firness)
entre ¢l organismo ¥ sus necesidades, se
lleva a cabo por medio de la seleccion
natural. Esto es, siguiendo a Reid, que la
posibilidad de respuesta al medio esta
contenida en el genoma, pero se manifies-
ta solamente cuando encuentra una nece-
sidad, ¥ toda funcion puede ser adaptativa
51 la seleccion natural es el verdadero
agente de la evolucion.

Es en este momento cuando el medio
ambiente juega un papel fundamental, va
que propicia que clertas caraclensticas se
pongan de manifiesto (se expresen), como
es el caso de las 1sozimas senaladas ante
nomiente, ¥ que en los imdividuos ecto
termos solo se manifestaran en cileras
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condiciones de temperatura, representando
para ellos la dnica opcion de sobreviven-
cia en estas circunstancias.

Adaptacion: paralelismo,
convergencia y divergencia

Al estudiar la fisiologia de los diferentes
grupos animales, no deja de llamar la
atencion la analogia de algunas estralegias
adaplativas en grupos de individuos poco
relacionados filogeneticamente.

Antes de comenzar a discutir ¥ ¢jem-
plificar estos 1érminos, quisiéramos tratar
de definirlos. En biclogia evolutiva se en:
tiende por paralelismo la evolucion de ca-
raclensticas similares o idénticas en lina-
jes filogenéticamente relacionados, las
cuales generalmente estin basadas en mo-
dificaciones similares de las mismas vias
de desarrollo. En cambio, a la evolucion

convergente se la define como la evolu-
cion de caracteristicas similares, o pareci-
das, en taxa distantes genealogicamente y,
en general, con caracteristicas previas di-
ferentes o, a traves de vias de desarrollo
distintas.

Segun Prosser, el momento en que se
dice que las vias paralelas de una funcion
g¢ hacen convergentes, es un fanlo cuanto
arbitrario. Un ejemplo clasico de ello, se-
nala el autor, es ¢l hecho de que exista
urea o acido urico, como productos de
excrecion del melabolismo proteico én
grupos de animales no relacionados filo-
geneéticamente; este paralelismo quiza se
deba a mecanismos de conservacion hidri-
ca, lambién podna ser que las vias de sin-
tesis de urea en la lombriz de tierra v en
el rinon de los vertebrados fueran distin-
1as, sin embargo las evidencias no son
completas. De la misma manera, la pro-
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duccion de acido unco en un pollo puede
ser diferente a la de las serpientes y los
insectos, pero tambien faltan pruebas que
o demuestren.

En la naturaleza encontramos numero-
s08 epemplos en los que amimales proce-
dentes de diferentes linajes evolutivos pa-
recen haber convergido desde puntos de
particl diferentes.

La regulacion de temperatura es una
estrategia repetida a través de la escala fi-
logenetica. No podemos decir que la ho-
meotermia, o la endotermia como seria
mas comrecto decir, sea una estrategia res-
tringida a aves o a mamiferos; también la
encontramos en insectos, ya que algunos
son capaces de generar su propio calor
intermo mediante mecanismos tales como
la contraccion muscular. Por oftro lado, en
animales ectotenmes, la conservacion de
temperatura involucra patrones conductua
les que pudieran haber reemplazado la
perdida de una funcion (jeran endotému-
cos los dinosaurios?). Ello obviamente
implica que para desarrollar estos patro-
nes debieron a su vez surgir ceniros ner-
viosos con el mismo objetivo, el manteni-
miente de la temperatura corporal, con
una mayor eficiencia energélica, a costa
de una menor eficiencia en olras funcio-
nes como por ejemplo la locomocion. Es-
e fenomeno enfonces parece ser un &jém:
plo tipico de convergencia.

Otro caso muy claro de evolucién con-
vergente, lanto en arropodos como en ver-
tebrados, es el del desarrollo de organos
neurchemales, para la regulacion neuroen-
docnna. En los primeros los sistemas organo
X-glandula sinusal de los crustaceos y pars
intercerebralis-corpora allata en los insec-
tos, son similares al ¢je hipotalamo-hipofisis
de los vertebrados. Debido a que estos siste-
mas neurcendocrinogs de vertebrados e inver-
tebrados no son homologos, los podemos
considerar como un notable ejemplo de con-
vergencia evolutiva en grupos animales al-
tamente divergentes.

Un ejemplo mas lo encontramos en el
aparalo respiratorio. La presencia de bran-
quias tanto en invertebrados como en
crusticeos v vertebrados, como los peces,
que muestran exactamente el mismo dise-
no para la misma funcion; es decir el sis-
tema vascular se encuentra contenido én
laminillas paralelas, que al ser bafiadas
por el flujo continuo de agua, permiten la
caplacion de oxigeno.

Los caracteres etologicos, que desde
luego tienen un sustrato funcional, nos
muestran ejemplos preciosos de conver-
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Formas de experimentacion con rams, de Emil Du-Bois Reyimomd en 1848,

gencia evolutiva, Tal es el easo de las
migraciones que se pueden observar en
grupos divergentes como lo son las aves
¥ los insectos, v en amimales acuiticos,
procedentes de grupos filogeneticamente
diferentes que viven en regiones polares.
Estas regiones frias poseen una gran
abundancia de vertebrados endoiermos
(aves, mamiferos, focas y celiceos), asi
como diferentes invertebrados, para los
cuales la tnica forma de sobrevivencia en
el inviemo, estacion para la cual no hay
alimento disponible, es emigrar, cambiar
la dieta, cambiar el estado de vigilia a ex-
pensas del metabolismo basal (lorpor, dia-
pausia, hibermacidén) o bien la alternancia
de generaciones.

En las regiones drticas se puede obser-
var entonces una gran convergencia on
las funciones, desde la involucion del
creccimiento que presentan los celentera-
dos ¥ los clenoforos, hasta la presencia
de migraciones y el torpor que comparten
vertebrados e inverlebrados de lineas filo-
gencticas distintas,

Hemos tratado que en los ejemplos de
convergencia evolutiva que escogimos, se
cumpla la definicion formal de 1a misma v
no confundirla con el paralelisme; sin em-
bargo, lo consideramos dificil, pues volvien-
do a Prosser: " Se pueden hacer correlaciones

superficiales entre adaptaciones fisiologicas
y la filogenia. Aunque existe un gran funda-
mento cientifico en las filogenias, s¢ deben
reexaminar muchas mas especies, desde un
punto de vista expenmental en el que se
contemplen aspectos fisiologicos, bioguimi-
cos v moleculares.™

Sin embargo, como dice Dawkins, las
similitudes convergentes, aunque superfi-
clales, son demosiraciones espectaculares
de la accion de la seleccion natural al
agrupar “los disefios funcionales adecua-
dos™, 51 un disefio es suficientemente
bueno para evolucionar por primera vez,
s¢ ulilizara nuevamente una y olra vez,
desde diferentes puntos de partida y en
diferentes partes del reino animal. Un ca
0 muy claro de ello es que cada vez que
s¢ requiere gran eficiencia para conservar
o para obtener agua, gases o calor, apare-
cen los flujos en contracomente, que op
timizan estos procesos. Cuando se obser-
va en la escala filogenética, la repeticion
de estos disenos, no solo se coincide con
Dawkins, sino que no se puede dejar de
pensar que esta repelicion puede también
evidenciar fracasos o limilaciones para
generar estrategias diferentes.

51 las definiciones de convergencia y
paralehismo se pueden prestar a arbitrane-
dades, el tratar de ejemplificar adaptacio-
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nes divergentes es relativamente senci'lo
Cuando dos poblaciones diverger en
composicion genélica por adaptacic ws a
diferentes medios, algunas diferenc as ge-
néticas les pueden confenr aislami =nto re
productive, lo cual llevara a la especia-
cion y a la diversificacion.

La evolucion de mecanismos osmorre
guladores ha tenido un efecto de largo al
cance, en aspeclos de especiacion v diver-
sificacion. En los mamiferos los desechos
nitrogenados son excretados en el rifon,
predominantemente en forma de urea, v
en las aves y reptiles como acido drico.
El cambio evolutivo desde la excrecion
de amoniaco en los veriebrados acusticos
primarios (peces vy anfibios), a la excre-
cion de urea, v subsecuentemente a excre-
cion de acido drico, representa un meca-
nismo divergente en la histona natural de.
los vertebrados, a pesar de excepciones
bien conocidas, como lo son las de los
anfibios uncolélicos v los cocodnles am-
motehcos. Esta evolucion divergente, ne-
cesana para el balance acido-base v la
excrecion de desechos nitrogenados, es
un resultado de la respiracion aérea, al
igual que lo es la de la presion selectiva,
que favorece cambios fisiologicos ¥y mor-
fologicos para la conservacion de agua en
¢l medio lermesire,

Hemos tratado de ejemplificar la manera
en que al relacionar estructura v funcion en
los diversos grupoes animales, la repeticion
de algunos fenomenos, asi como la diversi
dad de expresion de otros, nos llevan a un
nmivel mas complejo de analisis, en donde la
oplica adaptativa y los conceptos evolutives
s hacen indispensables.
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