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RESUMEN

Los animales han adquirido a través de la evolucion distintos métodos para sobrevivir en condiciones extremas
de congelacion. Estas adaptaciones abarcan desde lo mas simple, como usar fuentes externas para obtener calor,
hasta adaptaciones fisiolégicas y conductuales muy complicadas, como la de la Rana sylvatica, la cual puede mo-
dificar la quimica de su sangre con el fin de evitar la cristalizacion total de su cuerpo y limitar sus signos vitales.
Al igual que esta rana, hay muchos animales que, gracias a sus adaptaciones evolutivas, cuentan con métodos
que rozan con la ciencia ficcion y ayudan a que sobrevivan ante ambientes poco amigables. En este articulo en
particular, se muestran algunos ejemplos de como la naturaleza ha generado estrategias para sobrevivir ante
condiciones de frio extremo.
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os animales se pueden clasificar en dos grupos, de acuerdo con la forma

en que regulan su temperatura corporal: endotermos —mamiferos y aves—

y ectotermos —anfibios, invertebrados, reptiles y peces-." Los primeros son
capaces de elevar su calor corporal modificando mecanismos de respiracién celular,
y su fisionomia cuenta con adaptaciones que les ayudan a regular su temperatura
interna, como los pelos, las plumas e incluso adaptaciones conductuales. Por ejem-
plo, los elefantes tienen una capa exterior de pelo que les ayuda, junto con su piel
arrugada, a reducir el calor corporal, la cual es una adaptacién parecida a las espinas de
los cactus o las vellosidades de las hojas.? Las plumas del pingtiino emperador son otro
caso impresionante de adaptacion en respuesta a la temperatura. Este animal cuenta
con diferentes tipos de plumas alrededor de su cuerpo que varian en densidad, que al
tener una capa aislante de la temperatura fria extrema le benefician.?

La mayoria de los mamiferos adoptan estra- la superficie de contacto con el aire y minimiza la
tegias conductuales para mantener y disipar el pérdida de calor. Otra adaptacion es la de acurru-
calor corporal. La postura cominmente llamada carse en grupos numerosos, con el fin de limitar la
hacerse bolita permite reducir la proporcién de disipaciéon de energia y asi disminuir la necesidad

area por volumen del cuerpo, lo cual disminuye energética de producir calor.*
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Por el contrario, los animales ectotermos no
son capaces de producir el calor corporal que ne-
cesitan para realizar sus funciones basicas. Estos
tienen que recurrir a fuentes externas para elevar
su temperatura. El calor en los animales es trans-
portado a través de la sangre. Cuando la tempe-
ratura disminuye rapidamente, los organismos
ectotermos restringen el flujo sanguineo de sus
extremidades y lo dirigen hacia los 6rganos inter-
nos. Sin embargo, los vasos capilares pueden ter-
minar congeldndose ante una exposicién prolon-
gada ante el frio, causando ausencia de oxigeno
en los tejidos contiguos.®

Ante condiciones de congelamiento, los ani-
males ectotermos cuentan con dos estrategias
para sobrevivir. La primera consiste en evitar la
cristalizacion del liquido extracelular a través de
la sobrefusion de sus fluidos. Este proceso consis-
te en rebasar el punto de solidificacién sin llegar a
la cristalizacion. La segunda estrategia consiste en
resistir la congelacién del liquido extracelular sin
recibir dafos en los tejidos. Celularmente, el dano
al tejido debido a la congelacién no esta determi-
nado por una temperatura baja limitante, sino por
un margen de entre -5 °Cy-15°C,en donde el agua
extracelular se congela pero dentro de la célula se

encuentra en un estado todavia liquido.

En este caso, las células terminan deshidratan-
dose, ya que el agua extracelular congelada es
menos densa que el agua liquida, y el agua intra-
celular escapa a través de sus membranas celula-
res por el proceso de 6smosis. La deshidratacion
en las células causa una alta concentracion de
quimicos no disueltos en el espacio intracelular y
una disminucion en el tamafo de la membrana, lo
cual puede ocasionar muerte celular. Algunos in-
sectos cuentan con proteinas anticongelantes en
la sangre que les ayudan en este proceso. Especies
como el escarabajo de la harina (Tenebrio molitor),
la cucaracha de la madera (Parcoblatta pennsylva-
nica) o la chinche del algodoncillo (Oncopteltus
fasciatus) tienen la capacidad de producir anti-
congelantes biolégicos que protegen su sangre
(hemolinfa) y sus 6rganos internos.’

No sélo los organismos invertebrados han
adquirido estas estrategias evolutivas: la rana del
bosque (Rana sylvatica) cuenta con una de las
adaptaciones biolégicas mds impresionantes ha-
cia las adversidades ambientales. Esta adaptacién
consiste en evitar la congelacién de su cuerpo in-
cluso a temperaturas menores a -16 °C. Esta rana
es un anfibio capaz de modificar la quimica de su
sangre con la finalidad de evitar la cristalizacién

total de su cuerpo y limitar sus signos vitales.

> Justin A. MacDonald, Thorsten Degenhardt, John W. Baynes y Kenneth B. Storey, “Glycation of wood frog (Rana sylvatica) he-
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Se encuentra ampliamente distribuida en
Ameérica del Norte, desde el noreste de Estados
Unidos hasta la parte noroeste de Canada, y cubre
casi todo el territorio de Alaska. En estos sitios la
temperatura cotidiana es extrema. Por ejemplo,
en Alaska fluctua entre los 30 °C en verano y los
-51 °C en invierno. Cuando esta especie es adul-
ta pasa la mayor parte del tiempo en la hojarasca,
que se encuentra a una humedad mayor que la
del resto del ambiente. En tiempo invernal, cuan-
do la temperatura del entorno baja, el cuerpo de
la rana empieza a almacenar urea. Este anfibio
cuenta con la capacidad de retrasar sus procesos
fisiol6gicos o entrar en un estado de diapausa, con
el propdsito de resistir el congelamiento; cuando
toca un cristal de hielo ésta se petrifica, lo cual evi-
ta la muerte del anfibio.®

R. sylvatica cuenta con la capacidad de evitar el
congelamiento de su fluido extracelular en ciertas
regiones, principalmente los érganos internos. Su
sangre se mezcla con otros compuestos produci-
dos dentro de su cuerpo para disminuir su pun-
to de congelacion y asi cambiar sus propiedades
coligativas. Estas propiedades determinan los
puntos de fusion y solidificacion de una sustancia.
Cuando dos sustancias se mezclan, sus propieda-
des coligativas también se ven afectadas.

Los niveles de glucosa en la sangre de la rana
aumentan considerablemente desde los primeros

minutos de congelacién. La glucosa, junto con la

8
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urea, se diluye con la sangre para formar un an-
ticongelante bioldgico que evita la congelacion a
temperaturas en las que el agua se solidifica. Esta
es la razén por la cual R. sylvatica almacena urea a
principios de invierno. Incluso, contando con esta
adaptacion, la rana del bosque también es capaz
de resistir la cristalizaciéon de sus tejidos, debido
a que sus células estdn adaptadas ante la posible
solidificacién del liquido extracelular.

El congelamiento de los fluidos extracelulares
presenta un problema para las células de los teji-
dos congelados. El sistema circulatorio y respirato-
rio del organismo se encuentra inactivo y la forma
de transportar oxigeno esta solidificada durante
su congelacién. Las células de la rana necesitan
oxigeno para poder respirar y asi generar energia.
Durante su etapa de congelacién, pasan de ser ae-
robias a anaerobias, obteniendo energia gracias a
la oxidacién de glucosa.

La respiracion anaerobia produce residuos
que, en altas concentraciones, podrian ser toxicos,
como la alaninay el lactato. Ante esto, algunas en-
zimas especializadas se encargan de recombinar
las moléculas energéticas ya usadas anteriormen-
te para producir nuevas fuentes de energia quimi-
ca. Los productos de estas reacciones se procesan
como 4cido Urico para su posterior excrecién.’

Cuando la temperatura exterior aumenta, los
primeros érganos que se descongelan en R. sylva-

tica son el corazén, el cerebro y el higado. Los tres

M. Clara F. do Amaral, Richard E. Lee Jr. y Jon P. Costanzo, “Enzymatic regulation of glycogenolysis in a subarctic population

of the wood frog: implications for extreme freeze tolerance’, PLoS ONE, vol. 8, nim. 11, 2013, pp. €79169, DOI: 10.1371/journal.
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organos se deben descongelar al mismo tiempo
para que exista una buena coordinacién entre el
sistema nervioso, el sistema circulatorio y el sis-
tema digestivo-excretorio. Si las extremidades
de la rana del bosque se descongelaran primero
sufririan de necrosis, ya que no habria un sistema
cardiovascular que pudiera distribuirles oxigeno.
Este proceso de descongelaciéon puede durar en-
tre una y dos horas.'

El umbral de los -5 °Cy -15 °C por el que deben
pasar las células al congelarse de forma sincroni-
zada también estd presente en el proceso de la
descongelacion. Al igual que en el proceso de con-
gelacion, en la descongelacion las células del anfi-
bio son capaces de resistir este proceso debido a la
mezcla de sustancias en la sangre que le sirvieron
como anticongelante biolégico para sus érganos.

A pesar de lo extraordinario que parece el caso

de R. sylvatica otras especies también presentan

adaptaciones ante el frio extremo. Los peces del
suborden Notothenioidei se encuentran distribui-
dos alo largo de las aguas congeladas de la Antar-
tida. Estos peces también cuentan con proteinas
que funcionan como anticongelantes biol6gicos
para sus fluidos internos."

Otro caso es el de los nematodos del géne-
ro Panagrolaimus. Estos presentan un mecanis-
mo de anhidrobiosis que les ayuda a sobrevivir
en temperaturas bajo cero. La anhidrobiosis es
un proceso fisiolégico que consiste en la casi
completa desecacion del organismo, que pre-
viene dafos ante las bajas temperaturas.’? Esta
estrategia también la tienen los rotiferos, tardi-
grados, crustaceos e insectos.’”® Estos casos son
una muestra de los limites de las adaptaciones
evolutivas y de lo mucho que todavia se puede
investigar sobre algo que pareciera un tema de

ciencia ficcion.
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