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			Introducción


			A la realidad le gustan las simetrías...


			Jorge Luis Borges


			Simetría


			Algo de razón tiene el poeta. Vivimos rodeados de objetos simétricos y detectamos fácilmente aquellos que no lo son. Por lo tanto, es muy posible que el concepto de simetría sea fácil de comprender. De todos modos, vale la pena definirlo para empezar. Y qué mejor que acudir al diccionario de la Real Academia Española (RAE). Dice así:


			

					f. Correspondencia exacta en forma, tamaño y posición de las partes de un todo. 


					f. Biol. Correspondencia que se puede distinguir, de manera ideal, en el cuerpo de una planta o de un animal respecto a un centro, un eje o un plano, de acuerdo con los cuales se disponen ordenadamente órganos o partes equivalentes. 


					f. Geom. Correspondencia exacta en la disposición regular de las partes o puntos de un cuerpo o figura con relación a un centro, un eje o un plano. 


			


			¡Esto parece algo complicado! Para empezar, las abreviaturas significan lo siguiente: f, que la palabra pertenece al género femenino; Biol. y Geom., que se trata de definiciones especiales para las disciplinas de biología y geometría, respectivamente. En segundo lugar, las tres alternativas coinciden en un aspecto, pero difieren en otro. En todas se habla de la relación de un “todo” (una figura o un objeto, ya sea planta, animal o cosa) con las partes que lo forman, y la llaman “correspondencia”. Pero en la primera y en la tercera, la correspondencia es exacta y en la segunda, que se refiere al mundo viviente, es “ideal”. O sea, no es necesariamente exacta, y nos vamos a quedar con ella porque este libro trata de la forma de los animales.


			A veces es interesante mirar las definiciones de una palabra en otros idiomas. Por ejemplo, en inglés, que es, hoy en día, el idioma de la ciencia. El diccionario Merriam Webster incluye como primera acepción (las restantes son similares a las del castellano) lo siguiente, que traduzco:


			“1. Proporciones balanceadas: también la belleza de una forma que surge de las proporciones balanceadas”.


			Según la RAE, bello es aquello que, por la perfección de sus formas, complace a la vista o al oído y, por extensión, al espíritu. O sea que lo simétrico atrae y complace a la vista; muchos animales solo distinguen la luz y su dirección, pero otros son capaces de ver e, incluso, interpretar la simetría. Más adelante veremos el papel de la simetría en la atracción entre los sexos.


			Como sucede casi siempre con las definiciones, hay varios tipos de simetría y, para explicarlas, es necesario hacer distintas operaciones mentales. Se trata de imaginar que:


			

					Un plano divide un objeto de modo tal que una mitad refleja la otra mitad. ¡Piensen en un espejo! Es la reflexión o simetría especular (Figura 1A).


					Un eje alrededor del cual un objeto puede girar un cierto ángulo y conservar su forma igual a la que tenía previamente. En este caso, existen varios planos que pueden funcionar como espejos y todos comparten ese eje. Es la rotación o simetría radial (Figura 1B).


					Un objeto se desplaza, con la misma orientación, hacia adelante y hacia atrás a lo largo de un eje. Es la translación (Figura 1C).


					Un objeto conserva su forma cuando varía su tamaño. Es la extensión (Figura 1 D).


			


			Pueden existir combinaciones, por ejemplo, reflexión y rotación o translación y reflexión (deslizamiento) (Figura 1E).
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			Figura 1. Operaciones mentales” y tipos de simetría.


			En mi opinión, la especular es el tipo de simetría que nos resulta más familiar, ya que está presente en numerosos objetos, desde muy grandes, como edificios (la arquitectura abunda en ejemplos, tanto antiguos –Notre Dame de París– como modernos) y vehículos (barcos y aviones), hasta pequeños como un tenedor, una pala o el mouse de mi computadora. Quizá por esa razón la identificamos más rápidamente con la palabra simetría. 


			Me permito ahora una digresión algo caprichosa. Hay letras que tienen simetría especular. En este caso se trata de una línea de reflexión, porque las letras tienen dos dimensiones y no un plano. Ejemplos: la A, la M y la Y (línea vertical) o la C y la D (línea horizontal). Y hay palabras simétricas como AMA. Además, están los palíndromos y los capicúas. Los palíndromos son frases que se pueden leer tanto de izquierda a derecha como al revés, con igual significado (lo que importa es el orden de las letras, no cada una de ellas). El ejemplo de la Real Academia es:


			dábale arroz a la zorra el abad 


			donde la línea de simetría pasa por la letra l de la 


			Los capicúas son cifras de varios números que se pueden leer en las dos direcciones y son iguales. Los antiguos boletos para viajar en tranvía, ómnibus o tren tenían cinco números (Figura 2) y la superstición decía que obtener un capicúa significaba “buena suerte”.
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			Figura 2. Boletos capicúas de la ciudad de Buenos Aires.


			Tipos de simetría en los animales


			La simetría es una característica sobresaliente de la forma de la gran mayoría de los animales. En ellos se pueden encontrar las siguientes simetrías:


			

					Simetría bilateral: hay un plano de reflexión especular que divide el cuerpo de un animal en dos partes, cada una de las cuales puede verse, idealmente, como la imagen de la otra en un espejo. Un ejemplo somos nosotros y la mayoría de los otros bichos que habitan este planeta (Figura 3). 
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					Figura 3. Un par de vertebrados, en el cual existe un solo plano de reflexión especular (simetría bilateral). El de la derecha, el Hombre de Vitruvio, un famoso dibujo de Leonardo da Vinci. Vitruvio fue un arquitecto romano contemporáneo de Julio César que escribió: “La composición de la construcción de los templos depende de la simetría, cuyas reglas deben por tanto ser observadas cuidadosamente por los arquitectos [...] ningún templo puede presentar una razón en las composiciones sin la simetría y la proporción, al modo como hay una exacta razón en los miembros de un hombre bien formado” (traducción del profesor Juan Lorente, 2001: 232).




					Simetría radial: hay un eje tal que, si se rota el animal, se observa la misma imagen. Eso no quita que, sobre ese eje, existan varios planos de reflexión especular (Figura 4).
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					Figura 4. Una estrella de mar (simetría radial). Sobre un dibujo de Jacques Burkhardt (1860), están trazadas cinco líneas. Ellas confluyen en un círculo blanco, por cuyo centro pasaría el eje de rotación, e indican la posición de cinco planos de reflexión especular (tanto esos cinco planos como el eje son perpendiculares a la imagen). Fuente: Harvard Curiosity Collection, Jacques Burkhardt Scientific Drawings: http://id.lib.harvard.edu/curiosity/jacques-burkhardt-scientific-drawings/33-ARC_237-024




					Segmentación y metamería: el cuerpo está formado por partes, idealmente iguales –pero en la práctica más o menos diferentes–, que se repiten a lo largo de un eje que va desde la boca hasta el ano. O sea, se trata de simetría de translación. Ejemplo son el ciempiés o la lombriz de tierra. También una parte de nosotros: la columna vertebral y los músculos y nervios asociados; es más fácil de visualizar en el esqueleto de otro vertebrado, por ejemplo, una serpiente (Figura 5).
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					Figura 5. Una lombriz de tierra (izquierda) y el esqueleto de una serpiente.




					Simetría de extensión: en el cuerpo se distinguen estructuras concéntricas que aumentan a lo largo de la vida como las líneas de crecimiento y algunas ornamentaciones de las valvas de una almeja (Figura 6).
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			Figura 6. La almeja verrugosa Venus verrucosa con ornamentaciones concéntricas que ejemplifican la simetría de extensión. Fotografía de Hans Hillewaert (1985).




			


			Asimetrías


			Los físicos y químicos, que son una clase diferente de poetas, encuentran que, a la realidad, quizás, también le gustan mucho las asimetrías. El profesor Antonio García-Bellido(1) sostuvo que la formación de moléculas asimétricas es la primera ruptura de la simetría, que dio origen a estructuras biológicas fundamentalmente asimétricas. Ellas se encuentran en todos los niveles de organización: desde moléculas, células, tejidos, órganos, hasta organismos completos. 


			El primer ejemplo de asimetría molecular lo descubrió Luis Pasteur en 1848 cuando separó diminutos cristales de ácido tartárico en sus dos formas especulares, que son isoméricas.(2) Esas formas se llaman L y D (por leavus y dextrum que, en latín, significan izquierda y derecha). Las levaduras, observó Pasteur, solo utilizan la forma D en su metabolismo (tanto para construir moléculas como para destruirlas en la obtención de energía). Lo mismo pasa con los aminoácidos, componentes de las proteínas, que predominan en la forma L en los organismos. Todo esto está relacionado con el hecho de que las enzimas, las proteínas que median en las reacciones químicas que permiten la vida, son asimétricas.


			De la amplia diversidad de estructuras asimétricas en la naturaleza, en el presente texto me voy a referir solo a las desviaciones de la simetría bilateral en animales completos. Dejo de lado las asimetrías presentes en moléculas, cuyo tratamiento me excede y que corresponden al territorio de la física y la química. 


			El “árbol genealógico” de los animales


			La forma de los animales es muy variada, desde las informes esponjas hasta los sofisticados insectos, moluscos y vertebrados que dominan la tierra, el mar y el aire. A pesar de esa diversidad, hoy se propone que todos descienden de algún tipo de bicho que vivió hace unos mil millones de años. La opinión fue, durante muchos años, que los organismos vivientes resultaron de actos independientes de creación, llevada a cabo por un ser superior. A mediados del siglo XIX hubo una revolución del pensamiento que puede ser sintetizada en un libro y un autor. Se trata del Origen de las especies(3) del naturalista inglés Charles Darwin. Ese texto introdujo varias ideas nuevas en la interpretación de la naturaleza, entre las cuales estaba la idea de que la vida en este planeta evolucionó a partir de un único antepasado. Por lo tanto, existen entre todas las especies vivientes y extintas relaciones de parentesco, que pueden ser representadas por medio de un “árbol genealógico”. En los extremos de las ramas están todas las especies actuales, incluso la humana, que no ocupa un lugar preferencial (Figura 7).
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			Figura 7. Versión muy simplificada y arbitraria del árbol genealógico (que los biólogos llaman árbol filogenético) de los animales.


			Esta figura es muy simplificada porque las ramas extremas del árbol genealógico representan, en realidad, millones de especies. El dibujo tiene solo 11 extremos que son, de izquierda a derecha: esponja, medusa, gusano nematodo, mosca y cangrejo, lombriz de tierra, calamar y caracol, estrella de mar, pez, sapo, gallina y tortuga, ratón y humano. Estos son ejemplos de los grandes grupos de animales vivientes, en los que se encuentran la mayoría de los más conocidos.


			También es arbitraria: los zoólogos reconocen ahora algo más de treinta grandes grupos; algunos incluyen millones de especies, otros solo un par de ellas. A esos grandes grupos los llaman phylum. No podemos evitar usar el latín porque nos gusta complicar las cosas para sentirnos importantes y cultos. Para colmo, el plural de phylum es phyla. Los once extremos representan ocho phyla (Tabla 1). En esa tabla los nombres de los phyla están en castellano para alivio del sufrido lector. 
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			Debo hacer unas aclaraciones respecto a los grupos señalados con uno, dos y tres * en la Tabla. Mosca y cangrejo son dos ejemplos de un enorme phylum que incluye a todos los insectos, crustáceos como el langostino, arañas escorpiones y ciempiés: los artrópodos. Los moluscos son otro phylum que incluye también pulpos, almejas, mejillones y otras delicias gastronómicas. Y por último, gallina y tortuga son representantes de aves y reptiles, respectivamente, en tanto que ratón y humano son ejemplos de mamíferos. Todos los vertebrados pertenecen a un phylum llamado “cordados”.


			Las preguntas de los biólogos


			Aquellos extravagantes sujetos que estudiamos la naturaleza tratamos de hacerlo en forma científica. O sea: nos planteamos preguntas. Las hay descriptivas: ¿quiénes son?, ¿dónde están?, ¿cuándo se reproducen?, ¿con quién se relacionan y cómo?, ¿qué forma tienen?, entre otras muchas. Pero también las hay explicativas, que nos deberían permitir entender las causas de lo que describimos: ¿por qué las cosas son así? El asunto es, luego, tratar de contestarlas. 


			Una particularidad de la biología es que hay dos tipos de causas que requieren distintos tipos de procedimientos en la búsqueda de una respuesta. Se las ha llamado causas próximas y causas últimas o finales. 


			Las causas próximas implican comprender el funcionamiento de los organismos, incluido su desarrollo, y en general pueden responderse haciendo experimentos en el laboratorio. Los responsables son, sobre todo, fisiólogos, embriólogos y genetistas. En nuestro caso particular se trata de lo siguiente: ¿por qué un animal llega a tener un tipo de simetría a partir de la única célula inicial esférica y, aparentemente, homogénea? 


			Los genes son la causa próxima más “profunda” y vale la pena detenerse en este aspecto de la cuestión.(4) La gran mayoría de las células de un animal tienen todos los genes, pero algunos no “trabajan”: son inactivos en algunas de ellas. Hay varios tipos de genes, pero me interesa señalar la diferencia que existe entre los genes que controlan las reacciones químicas del organismo a través de la producción de proteínas (llamados estructurales) y los que “permiten” el funcionamiento de los anteriores. Estos últimos (llamados reguladores) determinan en qué células los primeros se activan y en cuáles no. La metáfora que describe este sistema es que los genes se “encienden” o se “apagan” y que los que accionan el interruptor son otros genes. Así las células difieren según su posición en el embrión en desarrollo y de esa manera se puede generar simetría.


			Las causas finales explican las diferencias entre los organismos que son el resultado de la evolución, procesos que implican miles o millones de años. Las preguntas son del tipo: ¿Por qué un animal es simétrico cuando su antepasado no lo era? Es difícil responderlas con experimentos y se necesita mucha observación, comparación y deducción para llegar a hacerlo. Y también una sólida teoría. Esta es la teoría de la evolución que formalizó Darwin, enriquecida y mejorada por numerosos científicos a lo largo del siglo XX: los biólogos evolucionistas.


			

				

					1. Antonio García Bellido es un destacado biólogo español, especialista en el papel de los genes en el desarrollo animal, cuyo animal experimental fue la mosquita del vinagre Drosophila melanogaster. 


				


				

					2. La isomería es una propiedad de aquellos compuestos químicos que tienen iguales proporciones relativas de los átomos que conforman su molécula, pero presentan diferentes estructuras químicas, propiedades y configuración espacial.


					Cuando un compuesto tiene al menos un átomo de carbono asimétrico (unido a cuatro átomos o grupos de ellos diferentes), pueden formarse dos variedades distintas llamadas estereoisómeros ópticos, aunque todos los átomos estén en la misma posición y enlazados de igual manera. Los isómeros ópticos no se pueden superponer, como ocurre con las manos derechas e izquierda vistas del mismo lado (palma o dorso). Presentan las mismas propiedades físicas y químicas, pero se diferencian en que desvían el plano de vibración de la luz polarizada en diferente dirección: por eso es lo de ópticos.


				


				

					3. El nombre completo es Sobre el origen de las especies por medio de la selección natural, o la preservación de las razas favorecidas en la lucha por la vida (On the origin of species by means of natural selection, or the preservation of favoured races in the struggle for life) y la primera edición es de 1859.


				


				

					4. La mancha oscura que se ve en el interior de las células al mirarlas con el microscopio, que llamamos núcleo, ya había sido mencionada en el siglo XVII. La gran mayoría de las células animales tienen núcleo. La división de una célula en dos, cada una con su núcleo, fue observada en la primera mitad del siglo XIX en vegetales y hacia 1873 ya había sido visualizada en tejidos animales. En ese tiempo, el botánico alemán Eduard Strasburger estudió los cambios (duplicación y movimientos) de unos gruesos filamentos que se observan cuando la célula se divide en dos. En 1889, el anatomista y patólogo alemán Wilhelm von Waldeyer-Hartz los denominó cromosomas, que significa “cuerpos coloreados”.


					Por otra parte, el clérigo checo Gregor Mendel, conocido como “el padre de la genética”, tenía mucho interés en la herencia de los aspectos observables a simple vista en animales y plantas. Trabajó a comienzos de la segunda mitad del siglo XIX y eligió las arvejas como modelo de estudio. Por medio de cruzamientos entre plantas con distintas características, pudo formular sus famosas leyes. Estas se basaron en una entidad teórica, llamada factor. Ese factor fue bautizado con el nombre de gen unos 50 años después de la publicación de los descubrimientos del fraile. La existencia material de los genes recién se demostró a lo largo de la primera mitad del siglo XX. Fue entonces cuando se asociaron genes y cromosomas. 


					Los genes se ubican en los cromosomas, alineados a lo largo de esos filamentos. Cada gen está formado por grandes moléculas, el ADN y ciertas proteínas asociadas, con una organización espacial compleja. Mucho se habla ahora del ADN, por ejemplo, en el reconocimiento de paternidad o en la resolución de crímenes. Se trata una gran molécula, alargada, constituida por la asociación de cuatro tipos de moléculas más pequeñas llamadas nucleótidos. Estos últimos ligeramente diferentes entre sí; la forma en que se ordenan y repiten a lo largo del ADN es lo que da identidad a un gen.


					La molécula de ADN está arrollada en espiral y asociada con otra, que es complementaria. No voy a entrar en más detalles sobre su estructura, que establecieron James Watson, Francis Crick y Rosalind Franklin y que se formalizó en el artículo de los dos primeros de 1953. Solo he de añadir que el reemplazo de un tipo de nucleótido por otro es una mutación. Una mutación puede significar un cambio en la función de un gen y tener consecuencias en la forma y funcionamiento del organismo que la presente. La palabra mutación la inventó Hugo de Vries, uno de los redescubridores de las leyes de Mendel, quien publicó en 1901 su teoría de la mutación. Evidentemente, en ese momento tampoco se conocía la naturaleza del ADN.
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