HETEROCRONIA,
GENERADORA
DE CAMBIOS
BIOLOGICOS

El paso del tiempo es algo que
todos facilmente podemos notar,
aunque muchas veces nos emperne-
mos en negarlo. Un album de fotos
familiar es la prueba mas evidente y
demoledora de nuestros cambios y,
por ende, del inevitable transcurso
del tiempo. Muchas veces la suma
de deseos y ansiedades, nos piden
algo imposible: adelantar o atrasar el
tiempo a voluntad. Pero por mucho
que lo deseemos, Peter Pan “nunca
jamas” podra ser un nino toda su
vida, y en algin momento crecera.
Incluso si persistiera en juegos infan-
tiles, al menos su fisico evidenciaria
las caracteristicas de un individuo
adulto. En efecto, los organismos
a lo largo de la vida, se encuentran
finamente cronometrados por un
infatigable reloj biologico, que marca
los tiempos de su desarrollo y por
ende de los cambios morfologicos.
Durante estos cambios se produciran
modificaciones de forma, tamano
e incluso, en algunos organismos,
el abandono de estructuras utiliza-
das en la juventud y la aparicion de
nuevas caracteristicas en el estado
adulto.

Si bien no a voluntad, este reloj
biologico se ha acelerado o retrasa-
do reiteradas veces a lo largo de la
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historia de los seres vivos. De este
modo, se han modificado tanto los
tiempos del desarrollo general del
cuerpo, como de una estructura en
particular, e incluso el tiempo en
el que se produce la maduracion
sexual del organismo. Estos cambios
temporales se denominan eventos
de heterocronia (del griego, heteros:
distinto, chronos: tiempo) y son una
piedra angular del proceso evolu-
tivo. Las heterocronias son respon-
sables de la generacion de grandes
novedades evolutivas, y constituyen
uno de los factores responsables en
el surgimiento de nuevas especies y
novedosas morfologias.
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Fig. 1. Aspecto externo de un renacuajo
(arriba) y una rana adulta (abajo).

Fue su quietud lo que me hizo
inclinarme fascinado la primera vez
que Vi a los axolot.
Oscuramente me parecio
comprender su voluntad secreta,
abolir espacio y tiempo...

Julio Cortazar
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Ontogenia, jovenes,
larvas y adultos

La ontogenia (del griego, onto:
ser, y genesis: origen, generacion) es
un vocablo que se utiliza para hacer
referencia a todo el periodo de vida
de un animal, desde el momento de
su concepcion hasta su muerte. A lo
largo de su ontogenia, un organismo
pasa por distintas etapas. A grandes
rasgos, pueden diferenciarse una
etapa embrionaria (1) correspon-
diente al periodo de formacion de
un nuevo ser a partir de la fecun-
dacion y hasta su nacimiento; una
juvenil o larvaria (2) caracterizada
por el crecimiento y la inmadurez
sexual y finalmente la etapa adulta
(3) cuando se alcanza la madurez
sexual, lo que lo capacita para dejar
descendencia. En esta tltima etapa
el animal alcanza su tamano defi-
nitivo, cesando o disminuyendo su
crecimiento.

Cada una de estas etapas consta
de una determinada duracion. El
periodo embrionario puede llevar
644 dias en un elefante o solo 72
horas como ocurre en algunos peces.
Lo mismo sucede con el periodo
juvenil y larvario. Una rata es juvenil
solo hasta las 12 semanas posteriores
a su nacimiento, mientras que el
elefante es juvenil hasta los 10 6 12
anos. De igual modo, la morfologia
y funcionamiento de la etapa adulta
difiere de la juvenil o larvaria. Las
ranas y sapos en su estadio larval, el
renacuajo, poseen una morfologia
y modo de vida distintos al adulto
(Fig.1). El renacuajo respira por
branquias y posee una cola para
impulsarse en al agua. Para llegar
aser un sapo de vida terrestre, que
respira por pulmones y se moviliza
con sus patas a saltos, debe atravesar
una serie de cambios anatomicos y
funcionales muy acentuados; este
proceso, denominado metamorfosis,
produce un adulto. Sin embargo
otros animales en su etapa inmadura
son muy semejantes al adulto; basta
con pensar en un bebé o un nino,
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Fig. 2. Crecimiento en el ser humano. Notese el crecimiento diferencial de la cabeza.
Modificado de Kardong, 2002.

un pollito o la cria de un yacaré.
Todos éstos tienen casi la misma
apariencia que la del adulto, pero
en proporciones mas pequenas. El
juvenil crecera gradualmente hasta
alcanzar el aspecto tipico del adulto
y la madurez sexual.

En cada especie la duracion, for-
ma y tamano de estas etapas pueden
variar levemente en cada individuo,
pero en lineas generales el proceso
se repetira de manera estable de
generacion en generacion.

Pero, ¢qué sucederia si el tiempo
de desarrollo general de una estruc-
tura o el momento de la maduracion
sexual se acelerara o se retardara?
¢Qué consecuencias traeria esto a
las generaciones futuras?

Alterando el tiempo
de desarrollo

Para responder a las preguntas
anteriores, debemos tener en cuenta
que al alterarse el tiempo estipulado
de desarrollo ontogenético habra
un cambio en la forma y tamano.
Esto puede afectar a todo el orga-
nismo o alguna regiéon u 6rgano
particular.

Tomemos por ejemplo el de-
sarrollo en el ser humano. Si dis-

minuyera la tasa de crecimiento,
y por consiguiente la morfologia
corporal se desarrollara mas len-
tamente que lo habitual, los carac-
teres infantiles se mantendrian. En
consecuencia al llegar la madura-
ci6n sexual, el individuo conservara
atn la morfologia de un nino. Es
decir, la etapa juvenil se prolonga-
ra, retrasando la aparicion de los
rasgos morfologicos del adulto, y
la maduracion sexual generara un
adulto capaz de reproducirse, pero
con rasgos infantiles. Jordi Agusti
(2003), ejemplifica este proceso a
través de los populares personajes de
J.R. Tolkien, los Hobbits. Estos son
descriptos como personas de peque-
Na estatura, panzones, con rostros
redondos y bonachones. Tolkien
aclara que estan emparentados a los
seres humanos, pero su origen es
desconocido. Esta descripcion hace
pensar que estos seres fantasticos
podrian haber surgido a partir de
seres humanos que dilataran los
rasgos infantiles durante toda su
vida, pero alcanzando la madurez
sexual. De este modo podria expli-
carse la generacion de una nueva
especie que podriamos denominar
(con el perdon de Tolkien) “Homo



Etapas juveniles Etapa adulta
Q‘ ?E RRANN
Ontogenia ancestral
'Iﬁ:?' T

Peramorfosis

[T
W =
Pedomorfosis

Fig. 3. Pedomorfosis y peramorfosis ejemplificados en animales hipotéticos.

hobbitiano”. Sin embargo, podriamos
pensar en un proceso opuesto al
anterior en el cual el crecimiento
de alguna estructura en particular
se acelerara. Durante la vida em-
brionaria un bebé experimenta un
crecimiento mas rapido en su cabeza
y, al nacer, ésta es mas grande con
respecto al resto del cuerpo. Al
avanzar la ninez cambia su ritmo
de crecimiento, se hace mas lentoy
deja de ser desproporcionadamente
grande (Fig. 2). Pero, ;qué sucede-
ria si la cabeza prosiguiera con una
velocidad avanzada su desarrollo
respecto de otras estructuras luego
del nacimiento? El resultado seria
un individuo adulto con una cabeza
desproporcionadamente grande
respecto del resto de su cuerpo. En
el primer caso, “Homo hobbitiano”
representa un tipo de heterocronia
denominado pedomorfosis (del
griego, paid: nino + morpho: forma),
caracterizado porque el individuo
adulto tiene la apariencia de los
juveniles de sus antepasados (Fig. 3).
El segundo ejemplo involucra otro

proceso heterocronico, la peramor-
fosis (del griego, pera: mas lejos, mas
alla + morpho: forma) en este caso,
el adulto al acelerar su desarrollo,
adquiere una morfologia nueva o
alguna region del cuerpo es mucho
mas grande con respecto al adulto
ancestral (Fig. 3).

Pedomorfosis:
dos Julios para una larva

Toda persona que haya incur-
sionado en un negocio de mascotas
ha tenido oportunidad de observar
a un ajolote o axolotl (su nombre
cientifico es Ambystoma mexicanum)
(Fig. 4), una de las tantas especies de
salamandras, oriunda de México. En
uno de sus cuentos, Julio Cortazar
utiliza al axolotl, como metafora
para representar la soledad exis-
tencial de la sociedad moderna. En
palabras de Julio Cortazar: Fue su
quietud lo que me hizo inclinarme fasci-
nado la primera vez que vi a los axolotl.
Oscuramente me parecio comprender
su voluntad secreta, abolir espacio y
tiempo... Las caminatas por Jardin

des Plantes, en Paris, despertaron
en Cortazar una observacion que
también es aplicable a la evolucion
de estas salamandras. Los axolotes,
lejos de tener una “voluntad secreta”
lograron modificar el “espacio y
tiempo” de su desarrollo morfolo-
gico. El axolote pasa toda su vida
con la morfologia y habitos que
caracterizan a las larvas de otras
salamandras: vive en al agua, res-
pira a través de branquias y posee
una aleta en su cola (Fig. 5). La
mayoria de las salamandras, luego
de atravesar su metamorfosis, pasan
a vivir en tierra, presentan una cola
simple, y respiran por aire a través
de los pulmones. El axolote, sin
embargo, no llega a tener el aspecto
y los habitos de las salamandras
adultas de otras especies (Fig. 5),
sino que alcanza la madurez sexual
y se reproduce con una morfologia
larval. Durante su historia evoluti-
va, en los ancestros de los ajolotes
se produjo una desaceleracion en
el crecimiento corporal, que hizo
prolongar la etapa larval y dio lugar
a una nueva especie.

Mucho tiempo antes de que
Julio Cortazar se maravillara con
los axolotes, otro Julio estudio en
detalle al ajolote. En 1884 Julius
Kollman describié por primera
vez el fenomeno observado en los
ajolotes como un caso de neote-
nia, fenémeno espontaneo que ex-
perimentan algunos organismos
animales y vegetales que alcanzan
la madurez sexual manteniendo
atn algunos aspectos juveniles, y
constituye uno de los procesos que
llevan a la pedomorfosis.

Ademas de la neotenia existen
otros dos procesos reconocidos de
pedomorfosis, la progénesis y el
post-desplazamiento. En la progé-
nesis la maduracion sexual aparece
muy tempranamente con respecto
al ancestro. Por tal motivo el desa-
rrollo general del organismo queda
acotado, y el individuo tendra un
menor tamafo respecto de su forma
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Fig. 4. Ejemplares albinos de Ambystoma mexicanum.

ancestral. En el post-desplazamiento
por el contrario no se retarda el
desarrollo corporal ni se acelera
la maduracion sexual, sino que es
una estructura en particular la que
retarda su desarrollo generando
en consecuencia un crecimiento
proporcionalmente menor al resto
del cuerpo.

Peramorfosis:
ni un paso atras

En contraposicion a la pedo-
morfosis, la peramorfosis muestra
morfologias mas avanzadas respecto
de sus ancestros. Existen importan-
tes ejemplos de peramorfosis en el
registro fosil. Un caso muy llamativo
es el denominado ciervo gigante
irlandés, Megaloceros giganteus (Futu-
yma, 1986) que vivio en Irlanda hace
37000 anos aproximadamente. Uno
de los rasgos mas sobresalientes de
Megalocerosy que llamo la atencion
de no pocos investigadores, corres-
ponde al tamano de sus astas que
alcanzaban los tres metros de largo
(Fig. 6). Sin embargo, el tamano
de sus astas no es un dato extrano
si se lo analiza en el contexto de
otras partes de su cuerpo. En efecto
Megaloceros poseia un gran tamano,
llegando a los dos metros de altura
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en la cruz. En este ciervo se produjo
un crecimiento prolongado de sus
astas con respecto al periodo de
crecimiento que poseia su ances-
tro, llevando a un gran tamano sus
astas. En este proceso peramor-
tico, denominado hipermorfosis,
el desarrollo de una estructura se
prolonga mucho mas en el tiempo
con respecto al momento en que
finalizaba su crecimiento en el an-
cestro debido a un retraso en la
llegada de la maduracion sexual.
Sin embargo no es éste el tnico
modo en el que puede extenderse
el desarrollo a través del tiempo. La
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aceleracion en la tasa de desarrollo,
sin que se modifique el momen-
to de aparicion de la maduracion
sexual, permitira que el individuo
extienda su desarrollo respecto de
su ancestro. Por ultimo, es posible
que los cambios ocurran so6lo en una
estructura u 6rgano particular. En
el predesplazamiento una estructura
se desarrolla antes respecto de su
forma ancestral permitiendo que la
estructura crezca mas tiempo, sin
que se altere necesariamente el mo-
mento de la maduracion sexual.

En sintesis

Uno de los topicos mas intere-
santes en la biologia evolutiva, lo
constituye el origen y evolucion de
aquellos caracteres que diferen-
cian tan bien a los organismos, y
que nos permiten distinguir entre
grandes grupos de seres vivos. En
efecto, las diferencias morfologicas
entre un caballo y una cebra, son
menores que aquellas existentes
entre una estrella de mar y un pez.
Estos grandes cambios evolutivos,
involucran lo que se denomina
como “macroevolucion” y pueden
ser explicados a través de procesos
heterocronicos. La pedomorfosis y
la peramorfosis, permiten compren-
der grandes cambios morfologicos
entre ancestros y descendientes, sin
necesidad de postular el origen de
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Fig. 5. Aspecto externo de la larva (arriba) y adulto (abajo) de las salamandras.



Fig. 6. Comparacion de tamafo de las
astas de Megaloceros con un ser humano.

las diferencias como una acumula-
cion gradual de pequenios cambios
a través de millones de anos. Esta
interpretacion del proceso evolutivo
ha tomado un impulso destacado
gracias al libro de Stephen J. Gould
Ontogenia y Filogenia publicado en
1977. Hasta ese momento el estu-
dio de los procesos heterocronicos
(estudiados e identificados por
primera vez por Ernest Haeckel)
estaban detenidos desde principios
del siglo XX, debido a una grany
confusa variedad de términos y al
desconocimiento de los mecanis-
mos genéticos subyacentes. Gould
analiz6 en detalle los procesos he-

terocronicos que podrian conducir
a morfologias infantiles (pedomor-
ficas) o avanzadas (peramorficas) y
logroé identificar los cambios en el
momento de maduracion sexual
(progénesis e hipermorfosis), ade-
mas de las modificaciones en el
ritmo de desarrollo (aceleracion y
neotenia) (Agusti, 2003). Posterior-
mente se describieron otros casos
en donde solamente un érgano o
estructura podia iniciar su desa-
rrollo antes (predesplazamiento) o
después (postdesplazamiento) que
en su ancestro. Como vemos, los
diferentes procesos nombrados y
ejemplificados llevan a resultados
similares.

La nocion de los cambios hete-
rocronicos se ha expandido, en el
pensamiento cientifico y la cultura,
muy rapidamente en los altimos
30 anos. Estos avances en las con-
cepciones sobre el origen de las
novedades evolutivas, han sido ver-
daderamente peramorficos si se los
compara con el desarrollo previo
de estas ideas. El estudio de los
procesos heterocronicos es de gran
importancia ya que por ejemplo,
segun algunas hipotesis, ha sido
el modo por el cual se originaron
grandes grupos animales como los
Cordados e incluso el mismo ser
humano seria una especie originada
por heterocronia. Sin embargo, la
comprension de los mecanismos
genéticos y moleculares que subya-
cen en los cambios heterocronicos,

requieren atin de un analisis mas
profundo. Tal vez de ese modo,
no s6lo comprendamos con mayor
nitidez los procesos evolutivos que
tuvieron lugar en la historia de los
seres vivos, sino también las bases
genéticas del desarrollo ontoge-
nético. Y quizas, le otorguemos a
Peter Pan la posibilidad de detener
su reloj biologico, y seguir con su
morfologia juvenil toda su vida en
el pais de nunca jamas.

Agradezco a Javier N. Gelfo por
la lectura critica y sus invalorables
aportes.
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