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La biologia evolutiva es una las ciencias biolégicas que estudian la evolucion, o

EVOLUTIVA Y EVOLUCION.

sea, el desarrollo y la transformacion de los organismos vivos no como
individuos, sino como un conjunto de organismos aislados reproductivamente,
denominado especie. La evolucion como fendmeno, en general, esta
relacionado con el principio del materialismo dialéctico que plantea que el
mundo todo se halla en continuo movimiento y transformacién, es decir, en

continua evolucion.

La evolucion organica puede definirse como las series de transformaciones
parciales o completas e irreversibles de la composicidon genética de las

poblaciones, en correspondencia con cambios ambientales especificos.

Esto puede ocurrir por el paso a un nuevo ambiente, por ajuste a cambios
ambientales dentro del habitat de la poblacién, o por el surgimiento de una

nueva forma de explotar un recurso natural (nicho ecoldgico).

CARACTERISTICAS DE LA VIDA.
La vida se caracteriza por ser un fenomeno relacionado con determinada

moléculas organicas, los acidos nucleicos y las proteinas.

La actividad fundamental de la vida es la autoperpetuaciéon, por la cual un
organismo vivo es capaz de sostenerse por si mismo mediante un intercambio
dinamico con el ambiente. De esta propiedad esencial de la vida se derivan
otras. El problema de que esta vivo y qué no lo esta, es complejo, pues
aunque el intercambio dinamico es una propiedad esencial de la vida., no es la

Unica.
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La organizacion es otra propiedad de la vida. En todos los organismos existe
un alto grado de organizacibn de sus componentes. Esto es imposible
apreciarlo, incluso, a partir de los coacervados que poseen ya una

organizacion incipiente y un intercambio dinamico con el medio.

Existen otras muchas propiedades de los seres vivos como el crecimiento, la
irritabilidad, la reproduccion, la variacion y la herencia. No obstante,
determinadas formas de vida, como por ejemplo los virus, carecen de algunas
de estas propiedades. De aqui viene la discusion de si realmente estas formas
son seres vivientes, ya que también poseen propiedades de cuerpos

inanimados.

Ciertas propiedades de la vida como la evolucion, la herencia y la variacién,
nos interesan especialmente para nuestro estudio: la evolucion, como la
propiedad de transformarse, de desarrollarse, de hacerse mas compleja; la
herencia, como la posibilidad de transmitir caracteristicas a los descendientes;
y la variacion, como la capacidad de alterar esas caracteristicas que han de ser
trasmitidas a los descendientes. Mediante la reproduccion se realizan las tres
propiedades anteriormente mencionadas. Se puede entonces definir la vida
como un sistema complejo de sustancias proteicas y nucleicas, como alto
grado de organizacion estructural y funcional, capaz de metabolizar a través
de cadenas integradas y autoestablecidas de reacciones fisico — quimicas, por

lo cual puede crecer y reproducirse.

El proceso evolutivo, sin proponérselo, conduce a los seres vivos a su
diversidad, complejificacién, adaptacién e independencia relativa del ambiente.
Una propiedad a destacar de la vida en su diversidad, es decir, la multitud

infinita de formas que hay en la naturaleza.

La adecuacion de los organismos al ambiente, o sea, la adaptacion, es otra
propiedad caracteristica de todo lo viviente. En cuanto a su complejificacion e
independencia relativa del ambiente, estas son propiedades que se ven muy

bien en el registro fésil a lo largo de las eras geoldgicas.
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Todas estas propiedades de los organismos deben ser explicadas por una
teoria evolutiva coherente y logica. Fue esto precisamente lo que se
propusieron los antecesores de Darwin, el mismo y con posterioridad los que

elaboraron la teoria sintética de la evolucién.

TEORIAS EVOLUTIVAS.
A diferencia de las teorias que le precedieron y que trataban de explicar el
mecanismo evolutivo mediante el analisis de un solo factor, con la teoria
sintética de la evolucion se estudia el mecanismo evolutivo considerando varios
factores en mutua interaccion y dependencia; precisamente estos factores
evolutivos, son algunos de los postulados de las viejas teorias. Limitadas por el
conocimiento de la época, con esas teorias, mas que experimentar, se
especulaba sobre los posibles mecanismos evolutivos que dieron lugar a la

infinidad de seres vivos que hoy pueblan nuestra Tierra.

Unas de las primeras teorias evolutivas del siglo pasado fue la naturalista
francés Jean Baptiste Lamarck (1744 — 1829), quien era su obra Philosophie
Zoologique (1809) plantea ya un posible mecanismo de evolucion para todos
los seres vivientes, incluyendo al hombre. En esencia, Lamarck traté de
explicar el mecanismo evolutivo teniendo en cuenta un factor principal y otro
secundario: “el sentimiento interno” y “la herencia de los caracteres adquiridos”

respectivamente.

Segun Lamarck la tendencia a la perfeccién y al incremento de la complejidad
parale organismo, innato en todos los organismos, se debia a un “sentimiento
interno”. Esta tendencia llevaba a los organismos a nuevos ambientes vy, por
ende, a nuevas necesidades que debian satisfacer nuevas estructuras

organicas.

En esta teoria se exponia que el ambiente era de fundamental importancia
para el organismo y que, por lo tanto, no se concebia un organismo desligado
de él. Ademas, Lamarck planteaba que el organismo estaba en continuo

cambio y que los organismos respondian a estos cambios adaptandose al
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ambiente, es decir, creando nuevas estructuras organicas. Consideraba
también que todos los seres vivientes producian descendientes iguales a ellos
mismos y de ello dedujo que los padres modificados por el ambiente,
originaban descendientes que mostraban las mismas modificaciones; esta es la
llamada herencia de los caracteres adquiridos. De esta forma, los organismos
se transformaban evolucionaban, impulsados por su “sentimiento interno” y
gracias a la “herencia de los caracteres adquiridos” por influenza directa del

ambiente.

De la teoria de Lamarck, se tom6é muy poco para la teoria sintética moderna
de la evolucion. El factor principal de su teoria, el “sentimiento interno”,
escapaba a todo analisis cientifico y fue rechazado inmediatamente por sus

contemporaneos y por los evolucionistas que el siguieron.

El otro factor de la teoria de Lamarck, “la herencia de los caracteres
adquiridos”, se demostré6 con posterioridad que era cierto en parte. Las
observaciones sobre el efecto del ambiente en los organismos y la semejanza
de los padres y sus descendientes, son hechos biolégicos plenamente
demostrados en la actualidad; pero la educacién de que los cambios
inducidos directamente se heredaban, no resistio la experimentacion cientifica.
Es interesante senalar que la idea de la herencia de los caracteres adquiridos
que hoy conocemos como lamarckismo, realmente no fue una idea elaborada

por Lamarck, sino que este la tomo de otras ideas viejas evolucionistas.

Es posible que en organismos muy simples este fenébmeno se dé, pero su
contribucion a los cambios evolutivos aun no se ha demostrado.

Asi, de la teoria Lamarck, los evolucionistas modernos solamente tomaron las
ideas acerca de la influencia e importancia que tiene el ambiente sobre los

organismos debido al cual se produce las adaptaciones.
Otra teoria que contribuyé al pensamiento evolucionista moderno fue la de

Darwin, expuesta en su libro El origen de las especies (1859). Esta teoria se

basa en cuatro premisas y tres deducciones:
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1- Los organismos producen un numero mayor de células reproductoras
que las que dan lugar realmente a individuos maduros sexualmente.

2- El numero de individuos de una especie permanece mas 0 menos
constante, ya que los recursos ambientales son limitados.
De lo anterior se deduce que debe haber un grado alto de mortalidad
entre los individuos de una especie, al competir por los recursos del
ambiente.

3- Los individuos de una especie no son todos idénticos, sino que
presentan variaciones fortuitas en todos los caracteres.
De lo anterior se deduce que todas las variaciones tendran mas éxitos y
otros menos en la competencia por sobrevivir, y que los padres de otras
generaciones seran seleccionados naturalmente entre miembros de la
especie que tengan variaciones que los adapten a las condiciones de su
ambiente.

4- La herencia asegura el parecido entre padres y descendientes.
De lo anterior se deduce que las sucesivas generaciones mantendran
y mejoraran el grado de adaptaciéon conseguido por sus padres a través

de cambios graduales.

Darwin elabora toda esta teoria a partir del gran material biolégico que
acumulé durante su viaje alrededor del mundo, del estudio de materiales
fésiles, de la experiencia de la cria de animales domésticos y plantas

cultivadas, y de muchas observaciones personales como naturalista.

Hoy sabemos que esta teoria es cierta en esencia, pero en la época que fue
formulada necesitaba mas datos y mas experimentacién. La historia que resta,
desde la publicacion del Origen de las especies hasta nuestros dias, puede
dividirse en tres periodos: el romantico (1860 — 1903), el de reaccién (1903 —
1930) y el de las sintesis (1930 en adelante), que es que estamos analizando.
Y es precisamente este ultimo periodo el que surge como una consecuencia
l6gica de los dos anteriores, durante los cuales, las premisas de la teoria de

Darwin se ponen a prueba en el campo de la lucha de las ideas cientificas.
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El periodo romantico se caracterizd por un entusiasmo acritico a favor de los
planteamientos de Darwin. No se daba importancia a las pruebas negativas en
contra de esa teoria y a veces se llegaba a interpretaciones extremadamente
absurdas, para hacer concordar los hechos con la teoria. Los estudios
evolutivos  durante este periodo fueron principalmente anatémicos vy
sistematicos, pero los experimentos que hubieran posibilitado la comprobacién

de los diferentes planteamientos no eran frecuentes, si es que se hacian.

Durante el periodo romantico fueron eminentes cientificos como el bidlogo
Thomas Huxley (1825- 1895), el fisidlogo inglés Herbert Spencer (1820 —
1903), el fisidlogo y naturalista inglés George Romanes (1848 — 1894), el
botanico americano Asa Grey (1810 — 1888), el naturalista y bidlogo aleman
Ernst Haeckel (1834 -1919) y el aleman August Weismann (1834 — 1914). Este
ultimo muy en especial, abordé el tema de la herencia, punto débil de la teoria
de Darwin, ya que dicho autor tuvo que admitir al herencia de los caracteres
adquiridos para poder explicar la transmision de padres a hijos de aquellas
variaciones beneficiosas seleccionadas naturalmente, Weisman, en sus hoy
clasicos experimentos con ratones, puso en tela de juicio la herencia de los

caracteres adquiridos.

El periodo de reacciéon que siguié al romantico, la teoria de Darwin entr6é en
crisis. Esto se debié fundamentalmente al redescubrimiento de las leyes del
naturalista Gregor Mendel (1822 — 1884). Ademas, influyeron los trabajos del
antropdlogo inglés Francis Galton (1822 — 1911) y del matematico inglés Kart
Pearson (1857 — 1936), sobre los caracteres cuantitativos o de variacion
continua, los cuales sentaron las bases de las nuevas ciencias estadistica y

biométrica.

Las leyes de Mendel sobre la herencia de caracteres cualitativos o de
variacion discontinua fueron redescubiertas en 1903. Desde entonces la
ciencia genética progresé enormemente y se produjeron descubrimientos que
aparentemente contradecian la teoria de Darwin. Uno de ellos fue el fenbmeno

de la mutacién, con el cual, el botanico holandés Hugo De Vries (1848 —
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1935) elabord su teoria de las mutaciones, que se convirtié en la tercera teoria

evolutiva que se incorporé a la teoria sintética moderna sobre la evolucion.

En esencia la teoria de De Vries se plantea que las unidades de la herencia
descubiertas por Mendel y llamadas posteriormente genes, se consideraban
entidades sumamente estables; por consiguiente, era muy dificil compaginar
este hecho con la evolucion de los organismos que presentaban caracteres
(producidos por esos mismos genes) con un alto grado de variacion, necesaria
para que operara la seccion natural. De Vries, sin embargo, descubrio
variaciones de considerable magnitud originadas por cambios subitos que se
comportaban como las estudiadas por Mendel; el llamé a tales cambios
mutaciones y postulé que estas podian ocasionar grandes alteraciones en los
organismos y transformar una especie en otra. Se pensé entonces que la
evolucion pudo haber ocurrido por grandes mutaciones y que la seleccién
natural no desempefiaba ningun papel. De Vries tenia razdon parte; las
mutaciones eran importantes en la evolucion, pero no solo las mutaciones de
grandes efectos, si no también aquellas con pequefios efectos sobre los

caracteres.

De igual manera que la teoria de De Vries, los estudios biométricos pusieron
en crisis la teoria evolucionista. Con estas investigaciones se estudiaron
caracteres de variacion continua, tales como la talla, el peso, la fertilidad, etc,
que son precisamente caracteres importantisimos en la evolucidon de los
organismos. En estos estudios, dichos caracteres cualitativos comportaron
como si no obedecieran a ninguna ley hereditaria, por lo que se llegé a admitir
que no eran heredables. Si esto era asi, entonces no se entendia como
llegaban a trasmitirse las variaciones beneficiosas de estos caracteres que se

perpetuaban por seleccién natural.

Las observaciones realizadas en este sentido, y muchas otras, crearon gran
confusion en la mente de los bidlogos durante este periodo. Para ellos, la
evolucion era un hecho demostrado por el registro de los fosiles, pero las
causas principales que motivaban dicha evolucién estaban extremadamente

confusas.
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El gran avance de los conocimientos genéticos, pudo poner en claro muchos
puntos oscuro de la teoria de Darwin, especialmente lo referente a la variacion,
en lo que respecta a su origen, trasmision de padres a descendentes e

interaccion con al seleccion natural.

En primer lugar se destacaron dos tipos de variaciones que los viejos
evolucionistas no diferenciaban: una inducida por el ambiente, no heredable, y
una genética, producida por mutaciones de grandes o pequefios efectos sobre
el fenotipo. Se demostrdé que estas ultimas son las mas frecuentes y las que
pueden acumularse gradualmente por seleccidn natural, para producir los
cambios evolutivos elementales. De igual forma, la genética demostré que cada
individuo no es un mosaico de unidades hereditarias que actuan vy se
seleccionan independientemente; por el contrario, el genotipo de cada individuo
es un sistema coadaptable de genes, de tal manera, que sila seleccion natural
afecta algunos de ellos, los demas también cambian, para reajustarse a la
nueva situacion. En resumen, la seleccion natural selecciona complejos de

genes, no simples genes individuales.

El desarrollo de una nueva sistematica, llevé el centro de atencién de los
estudios evolutivos, del individuo a la poblacién y se reconocidé esta como la
unidad de evolucion dentro de las especies. Con este nuevo enfoque, el
estudio de las poblaciones reveld, entre otras muchas cuestiones, que las
diferencias entre poblaciones y especies - que por supuesto surgen a
consecuencia de la evolucion — se manifiestan fundamentalmente entre
caracteres de variacion continua, caracteres que, precisamente, varian como

resultado que pequefias mutaciones con un efecto acumulativo.

A su vez, el estudio genético de la herencia de dichos caracteres de variaciéon
continua reveld que, a diferencia de lo que habia pensado, tienen un
componente hereditario y su trasmision de padres a hijos obedece a las leyes

medianas de una manera especial.
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El estudio de las poblaciones de las especies silvestres, comenzd a hacerse
desde el punto de vista genético, ecoldgico vy fisiolégico; superando el método
clasico que era puramente morfolégico. Esto dio lugar al surgimiento de la
genética de poblaciones, que relevaria, entre otras cosas, la gran variabilidad
genética oculta de poblaciones naturales y el papel multifacético que tiene la
seleccidon natural, a diferencia de lo que pensaron los evolucionistas clasicos,

que vieron en este fendmeno un solo aspecto.

Todos esos conocimientos y muchos otros, se fueron acumulando en el
pensamiento cientificos de los bidlogos de las tres primeras décadas de este
siglo. Finalmente se tenia siguiente situacion: por un lado, la genética mediana
(en especial la poblacional) en continuo avance y por otro, la teoria de la
seleccion natural de Darwin, que se habia quedado estancada e incluso habia
sido rechazada por muchos bidlogos. Habia que comenzar a sintetizar todos
estos conocimientos en una nueva teoria evolutiva y someterla al juez

implacable del analisis y la experimentacion cientifica.

Por fin, 1930, el matematico y genetista inglés Sir Ronald Fischer (1890 —
1962) publicod su libro La teoria genética de la seleccion natural, en revitaliza la
idea de la suprema importancia de la seleccién natural como el mecanismo
basico de evolucion. Este investigador fundamenté sus observaciones de
forma irrebatible por métodos matematicos, e integré las ideas darvinistas y

mendelianas en un primer que se sentd las bases de la teoria sintética.

Con posterioridad, eminentes cientificos de muchos paises, especialmente de
la antigua Unién Soviética, EE.UU., e Inglaterra, contribuyeron a dar forma
definitiva a lo que seria en esencia el cuerpo de conocimientos basicos de la

teoria sintética de la evolucion.

En la actualidad, nuevas ramas de las ciencias bioldgicas han experimentado
un gran desarrollo, en especial la biologia molecular y la ecologia; pero en la
época de la elaboracion de la teoria sintética, no fueron incorporadas a ella.

Esto conduce a la necesidad de una nueva sintesis, que debe tener en cuenta:
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La biologia molecular de los eucariontes, con sus genes
fragmentados, sus familias de genes y sus genes estructurales,
reguladores y transponibles, que afiaden nuevas complejidades al
proceso mutacional.

La epigenética, o sea, los procesos bioquimicos — fisioldgicos que
median entre genes y fenotipo, especialmente durante la ontogenia,
que obligan a considerar los eventos macromutacionales como
agentes importantes en los grandes cambios evolutivos.

La ecologia, en cuanto a la consideracion en los modelos evolutivos
tedricos, de un ambiente continuamente cambiante y capaz de
engendrar altas presiones selectivas.

La asincronia en cuanto a los cambios evolutivos entre los niveles
moleculares, cromosémicos y organismo.

Las tasas de velocidades o cambios evolutivos que no siempre
deben ser graduales.

La consideracion de que todo caracter debe ser adoptivo.

Las unidades de evolucion que no necesariamente deben ser
siempre las poblaciones.

Los niveles de organizacion biolégica que se influyen mutuamente

durante el proceso evolutivo.

La teoria sintética, dada su amplitud, puede integrar todos estos

cambios y modificaciones sin que se pierda su esencia.
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LA POBLACION COMO UNIDAD BASICA DE LA EVOLUCION.

En la evolucion la unidad fundamental no es el individuo, sino la poblacién. Una
poblacion, desde el punto de vista genético, es una comunidad de individuos de
la misma especie, unidos por lazos de apareamiento y parentesco. Los lazos
de parentesco que vinculan a los miembros de la misma poblacion estan
siempre presentes, pero el apareamiento puede faltar en caso de organismos
con reproduccion asexual.

El individuo no es la unidad fundamental en la evolucion; esto se debe a que
su genotipo no cambia de manera apreciable a lo largo de su vida. Por otra
parte, el individuo es mortal. La poblacion, por su parte, tiene continuidad de
generacion en generacion y su constitucion genética puede cambiar
(evolucionar) a través de las generaciones. La continuidad de una poblacion a
través del tiempo la proporciona el mecanismo de la herencia bioldgica.

Una poblacion local o demo es un grupo de individuos d la misma especie que
viven en un mismo territorio .El concepto de poblacién local es facilmente
comprensible, pero las dificultades pueden seguir cuando se aplica el concepto,
porque las fronteras entre poblaciones son a menudo confusas. En la mayoria
de las especies, los individuos no existen en grupos homogéneos claramente
separados unos de otros y, por otro lado, incluso dentro de un mismo grupo, los
organismos no se distribuyen homogéneamente, ni siquiera en el caso de que
los grupos sean bastante discretos, como ocurre con aquellos que viven en
lagos o islas que tiene limites precisos. Los animales a menudo, migran de una
a otra poblacién local y el polen o las semillas de las plantas pueden también
moverse de una poblacién a otra, de hay que las poblaciones locales de la

misma especie distan de ser mucho de ser independientes entre si.
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VARIACION GENETICA.
ETAPAS DE PROCESO EVOLUTIVO.

En la actualidad, la mayoria de los estudios de la evolucion conciben los

cambios evolutivos como un proceso de dos etapas:

1- La produccion de variacion genética.
2- La representacion diferencial de esas variantes en las proximas

generaciones.

Modernamente se acepta que estas dos etapas pueden ocurrir, tanto al nivel de
las poblaciones clasicas o0 mendelianas, como al de otras entidades bioldgicas

“individuales”, como moléculas, especies y grupos filogenéticos.

El analisis de la primera etapa, es decir, todo lo concerniente a la produccion
de variacién genética, puede encasillarse en una rama de los estudios
evolutivos que denominamos genética evolutiva, mientras que la segunda
etapa mas vinculada con los factores ambientales, que decidan en gran medida
qué variantes estaran representadas en las proximas generaciones Yy cuales
no, constituye el objeto de estudio de la rama conocida como ecologia

evolutiva o genética ecoldgica.

VARIACION GENETICA Y EVOLUCION.
La existencia de la variacion genética es una condicion necesaria para la
evolucion. Si para un cierto locus todos los individuos de una poblacion son
genéticamente idénticos (homocigdticos), la evolucidon no puede darse en este
locus, ya que las frecuencias alélicas no pueden cambiar de una a otra
generacion. Por otra parte, si en una poblacion diferente hay dos alelos
distintos (heterocigotos) en el mismo locus de ante, puede darse el cambio
evolutivo en este locus: la frecuencia de un alelo puede incrementarse a

expensas de la del otro.

Mientras mayor sea la variabilidad genética de una poblaciéon, mayor es su

oportunidad de evolucionar. En otras palabras cuando mayor es el numero de
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loci variables y hay mas alelos en cada uno de los locus variables, mayores
son las posibilidades para cambiar las frecuencias de unos alelos a expensas
de las de otros. Ademas de ha demostrado experimentalmente que hay una
correlacion positiva entre la cantidad de variacion genética de una poblacion y

la tasa de evolucion de dicha poblacion.

ESTRUCTURA DE LA VARIACION GENETICA DENTRO DE LAS
POBLACIONES.
Con respecto a la estructura genética de las poblaciones se han propuesto

dos hipdtesis llamadas modelos clasicos y modelo balanceado.

Segun el modelo clasico, el acervo genético de una poblacién consta, para
practicamente todos sus loci, de un alelo de tipo “"salvaje™ con una frecuencia
cercana a uno, el resto del acervo genético esta compuesto de alelos
deletéreos que se originan por mutacion y se y se mantienen en frecuencias
muy bajas por la seleccién natural. Un individuo tipico seria homocigético
para el alelo de tipo “salvaje” en casi todos sus loci, excepto unos pocos que

podrian ser heterocigoticos para un mutante y su alelo "salvaje’.

De acuerdo con este modelo la evolucién ocurre ocasionalmente surge una
mutacion beneficiosa. Como tal alelo beneficioso es mejor para los organismos
que el “salvaje” preexistente, la frecuencia de dicho mutante se incrementara
por seleccion natural y se convertira en el nuevo alelo de tipo “salvaje’,

mientras que alelo original se eliminara o reducira a una frecuencia muy baja.

El modelo balanceado postula que, por lo general no existe un simple alelo de
tipo “salvaje” o "normal”, sino que | acervo genético de una poblacién consta,
para muchos loci, de un conjunto de diversas frecuencias, por lo que los
individuos son heterocigodticos para una gran proporcion de sus loci. No hay
un genotipo "'normal” sino que las poblaciones constan de un conjunto de
genotipos que otorgan una conducta adecuada adaptacion en la mayoria de los

ambientes en los que se encuentra la poblacion.
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De acuerdo con este modelo la evolucion se da por un cambio gradual en las
frecuencias y las clases de los alelos en muchos de los loci. Los polimorfosis
genéticos que se encuentran en las poblaciones naturales se mantienen por la
seleccién natural; los alelos no actuan de manera aislada, sino que la
adaptabilidad que confiere un alelo depende de otros que existen en el
genotipo y por supuesto, del ambiente. Los acervos genéticos son, de esta
forma, sistemas coadaptados. EI modelo balanceado acepta que algunos
mutantes son nocivos para sus portadores. Estos alelos se mantienen en bajas
frecuencias a causa de la seleccién natural y desempefan un solo papel

secundario y negativo en la evolucion.

CANTIDAD DE VARIACION GENETICA EN LAS POBLACIONES.
Se ha demostrado que la mayoria de las poblaciones naturales poseen una
gran cantidad de variabilidad en sus genes estructurales, tal y como proponia

el modelo balanceado de la estructura de las poblaciones.

Los genetistas han descubierto que existe mucha mas variabilidad genética en
los organismos vivientes de la que podria surgir la mera observacion. Esta

variabilidad genética se ha relevado por:

1- El estudio de los polimorfismos de los que ahora se saben que estan
ampliamente extendidos en las poblaciones de muchas especies: ellos
revelan basicamente la variabilidad para los genes estructurales de
proteinas y antigenos.

2- Estudios de consanguinidad, es decir, por apareamiento entre parientes
proximos lo que aumenta la probabilidad de ser homocigoto. De esta
forma se manifiestan los genes recesivos. La consanguinidad ha
demostrado, por ejemplo, que practicamente todo individuo de
Drosophila tiene variantes alélicas que en condicion homocogética
originan fenotipos anormales y que las plantas llevan muchas variantes
génicas que cuando estan en homocigosis producen una clorofila
anormal o falta de esta. La consanguinidad ha demostrado también, que
los organismos portan alelos que en condicidn homocigo6tica modifican

su fertilidad y probabilidad de supervivencia.
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3- De los experimentos de seleccion artificial se obtiene la evidencia mas
convincente que indica que la variabilidad genética es de caracter
general. En la seleccion artificial los individuos que se eligen como
progenitores de la siguiente generacion son aquellos que muestran la
mayor expresion del caracter deseado. Si la poblacién seleccionada
cambia a través de las generaciones en la direccion de la seleccion, es
que los organismos originales tenian variabilidad genética con respecto

al caracter seleccionado.

MEDIDA DE LA VARIACION GENETICA.
La variacién genética de una poblacion, es parte, permanece sin expresarse en
el fenotipo (variabilidad genética oculta) y es el reservorio evolutivo de la
poblacion. La medida directa de esa variabilidad estaria en el analisis del DNA
de cada individuo de la poblacién, o de una muestra de esta, pero en la
practica presenta grandes dificultades. Por ello, para obtener tan informacién
se recurre al producto de los genes contenido en el DNA. Ese producto puede
ser una molécula bioquimica, un proceso fisiologico o determinada estructura
morfoldgica, todas ellas controladas por los genes que se desean evaluar. Por
el grado de informaciéon que brindan estos caracteres, es una funciéon directa
de los procesos que median entre los genes y dichos caracteres. De forma
general se plantea que estos procesos mas simples y mas “cercanos” a los
genes cuando se trata de moléculas bioquimicas y, por el contrario, mas
complejos y “alejados” de los genes si se trata de caracter morfolégico,

ocupando los caracteres fisioldgicos una posicion intermedia.

Asi, las moléculas bioquimicas (proteinas no enzimaticas, enzimas vy
antigenos) son las mas “cercanas” a los genes. Ellas pues, brindaran la mejor

informacion sobre la variabilidad genética de la poblacion.

El problema de cédmo medir la variabilidad genética equivale a determinar que
proporcion de todos los loci del acervo de genes son polimorficos (variables)
en una determinada poblacion, o que proporcion de todos los loci genoma son

heterocigéticos en un individuo tipico de la poblacion.
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MUTACION, GENES EUCARIONTES Y UNIDADES DE TRANSCRIPCION.
En su definicion mas amplia, mutacion es cualquier cambio o alteracion estable
de la estructura del material hereditario. Este cambio puede o no expresarse al
nivel del fenotipo puede abarcar cualquier componente de dicho material
hereditario (genes, segmentos de DNA o de cromosomas, conjuntos
completos de cromosomas y genes extranucleares) y constituye el origen

ultimo o inmediato de la variacién genética.

TIPO DE MUTACIONES.
En la actualidad se distinguen cinco tipos basicos de mutaciones:

1- Génicas o puntuales. Sustituciones, delecciones o adiciones de uno a
unos pocos nucleétidos de un gen. Son las mas conocidas.

2- No puntuales. Alteraciones de grandes segmentos del DNA por
entrecruzamiento desigual o conversiébn génica, que da lugar a
duplicaciones de genes.

3- Cromosdémicas. Duplicaciones, inversiones, funciones, fisiones,
translocaciones y delecciones en los cromosomas.

4- Genodmicas . Aneploidias y poliploidias cromosdmicas.

5- Epigenéticas. Mutaciones en el DNA extranuclear, plasmogenes y

sustancias morfogenéticas (inductores, hormonas,represores).

MUTACIONES GENICAS O PUNTUALES.

Las mutaciones puntuales ocurren en genes estructurales y reguladores.
Algunas de las caracteristicas de estos factores son las siguientes:

1- Las mutaciones ocurren en cualquier etapa del desarrollo del individuo y

afectan su morfologia y conducta (fig.12.1).

Una mutacion puede ser no recurrente, es decir, darse como un evento unico, o
por el contrario, darse varias veces y ser, por consiguiente, una mutacion
recurrente. Hasta donde se conoce en la actualidad, las mutaciones como
eventos Unicos tienen muy poca importancia evolutiva. Las mutaciones

recurrentes son las que mantienen la variaciéon en las poblaciones.

255



Fig. 12.1: Mutaciones de la forma de la hoja en el tomate salvaje. A, forma normal. B-G,
formas mutantes.

La frecuencia de ocurrencia de las mutaciones se mide por la tasa de
mutacion, que puede referirse al genoma completo o a un locus especifico; en
el genoma es el numero de gametos que portan mutaciones, por cada 100
gametos por generacion y se designa como U. En Drosophila oscila entre 2 y
100%.

La tasa de mutacion de un locus es el numero de gametos que llevan una
mutacidn en dicho locus, por cada diez mil o un millobn de gametos por
generacion por generacion y se designa como J; sus valores normales oscilan
entre 10* y 10° gametos por generacién. Estas tasas remutaciones varian
entre diferentes organismos y diferentes locis en el mismo organismo (ver
tabla).
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TABLA

Tasas de mutacion (u) para loci especifico en varios organismos.

Especies Caracteres Por cada 10%
Gametos/ Generaciones
Escherichia coli Resistencia a estreptomicina 0,00004
(colibacilo) Arginina + Triptofano. 0,0004
0,006

Drosophila melano- Cuerpo amarillo 12

Gaster (mosca del Ojos pardos 3

Vinagre) Sin ojos 6

Zea mays (maiz) Semilla azucarada 0,24
Semilla reducida 0,12
Inhibidor del color 10,60

Mus musculus (ratén) Color pardo 0,85
Ojos rosados 0,85
Moteado 1,70

Homo sapiens (hombre) Aniridia 0,50
Acondroplasia 42
Corea de Huntington 0,50

Cuando un gen es dominante su tasa de nutacion puede ser facilmente
calculada, al estudiar apareamiento Yy registrar aquellos en donde dos padres
con el caracter recesivo producen hijos con el caracter dominante. Este hecho

solo puede explicarse por mutacion.

En el hombre por ejemplo, de un total de N = 1 054 982 individuos (527 491
parejas), se registraron 49 acondroplasicos, nacidos de padres normales. Este
caracter es producido por un gen dominante, luego estos nifios fueron producto
de gametos mutados, uno de los cuales llevaba la mutacién. EI numero de
gametos con el locus mutado en entonces 49 y el de gametos totales

2N =1054984.2,luegop=49/2N=23.10"

Posiblemente en todos los genes ocurren mutaciones que originan diversas
formas alternativas y producen las denominadas series de alelos multiples,
como es el caso de la serie de color en cuanto al pelaje en el conejo y en los

ojos de Drosophila melanogaster. En estas serie multiples suele ocurrir una
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mutacion en el alelo salvaje con mas frecuencia hacia determinados miembros
de la serie, tal como ocurre n el caso de W (ojos rojos) en Drosophila que muta
a w (ojos blancos), mucho mas frecuentemente que a otros alelos (w°® , W?

,etcétera).

La mutacion es la ultima fuente de la variacidén genética, pero es la inmediata,
la que generacion en generacion produce la enorme diversidad que poseen los
organismos. De acuerdo con esto, no debe esperarse encontrar ninguna
relacion entre la tasa de mutacion y de evolucion, es decir, la velocidad a que

evolucionan las especies.

Este tipo de mutacién ocurre en cualquier célula del organismo. Loa alelos
mutantes que surgen fuera de las células germinales, en las células de los
tejidos del cuerpo, se denominan mutaciones somaticas, las cuales con el
individuo en el caso de los animales, o pueden ser perpetuada mediante la
reproduccién vegetativa en las plantas. Por el contrario, las mutaciones
germinales surgen en los gametos o en la linea celular que conduce a la

formacion de los gametos y puede pasar a la proxima generacion.

Las mutaciones puntuales ademas de recurrentes son también reversibles, ya
que no solamente pueden ser B el gen de origen a b, sino también en b puede
ocurrir una mutacién que dé lugar a B. Lo mas usual es que en alelo salvaje (no
importante si es dominante o recesivo) se produzca en mutacion con una
frecuencia mayor hacia otro alelo, lo cual recibe el nombre de mutacion
progresiva, y que en un alelo mutado, la mutaciéon conduzca a una forma
salvaje con una menor frecuencia, en cuyo se trataria de una mutacién

regresiva.

A las mutaciones con efectos menores sobre el fenotipo se le denomina
actualmente micro mutaciones, y a las de efectos marcados, macromutaciones.
Se estima que los de 20 000 genes que porta Drosophila, 500 surgieron por
macro mutaciones y 19 500 por micro mutaciones. Hoy se postula que las
micromutaciones son mas frecuentes en los genes estructurales y las macro en

los reguladores. Como ejemplo de micromutacion se puede citar una que
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aumenta el tamano de las escamas de un reptil y de macromutacion otra que
conforma dicha escamas en plumas.

La creencia de que las mutaciones pueden surgir a la respuesta adaptativa a
cambios especificos del ambiente, se mantuvo por mucho tiempo. Se pensoé
que al menos podia ser valida para los microorganismos, por ingeniosos
experimentos en esta forma debida también demostraron la naturaleza

aleatoria de la mutacion con respecto a la adaptacion.

Los experimentos se hicieron utilizando baterias resistente a bacteriéfagos y
antibidticos con el empleo de diferentes técnicas. Una de estas es la
denominada multiplicacion sobre terciopelo, que permite multiplicar en placas,
colonias, localizadas en el mismo sitio que la placa original. Con el uso de esta
técnica se pudo demostrar que las mutaciones para las resistencias a
determinados antibidticos las poseen las bacterias, independientemente de que
fueran sometidas o no a este antibiético. El ambiente con antibiético lo Unico

que hace es relevar tal variacion genética oculta, pero no producirla (Fig. 12.2)

Como ya analizamos, bajo condiciones normales ocurren mutaciones en los
genes con muy baja frecuencias, o que se conoce como baja frecuencia, lo
que se conoce como frecuencia o proporcidn de mutaciéon. Las frecuencias de
mutacion se incrementan grandemente cuando los organismos se exponen a
rayos X, gas mostaza, otros productos quimicos y algunas radiaciones
ionizantes algunos autores han sugerido que los rayos césmicos y otras
radiacion natural, pueden causar las mutaciones espontaneas de los
organismos, pero las cantidades de radiacion natural en los periodos
geoldgicos recientes de la historia de la Tierra, han resultado muy pequefos
para responder por la gran cantidad de las mutaciones en plantas y animales.
También la mutabilidad puede ser incrementada por ciertos genes
denominados mutadores. El gen Dt en el maiz incrementa la frecuencia de
mutacion del gen A, localizado en un cromosoma diferente (A es el gen que

controla la formacién del pigmento del color).

Teniendo presente las consideraciones anteriores los genetistas se han

inclinado, por lo general, a considerar las mutaciones como fallas al azar de los
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genes, que conducen a la formacion de copias no idénticas de si mismo
durante su duplicacion. Las mutaciones, de acuerdo de este punto de vista,
son errores poco frecuentes, pero inevitables, en le proceso de copia de los

genes.

Fig. 12.2: Experimento que demuestra la existencia de mutaciones en bacterias, previamente a
la accién de determinados agentes ambientales. En el esquema se representa la accién a la
estreptomicina. En la placa B, sembrada a partir de colonias de la placa A transferidas por
medio de la técnica de multiplicacion sobre terciopelo, solamente sobreviven dos colonias. En
la placa C, sembrada a partir de colonias de A, que en B se revelaron resistentes a la
estreptomicina se desarrollan numerosas colonias. En la placa D, sembrada a partir de A con
colonias que luego perecieron en B (colonias sensibles), no ocurre desarrollo. Las bacterias
resistentes a la estreptomicina existian ya antes de la adicion de este antibiotico.

Cuando se considera a la mutacion actuando por si sola como fuerza evolutiva,
se entiende enseguida que no puede ser la causante de los cambios
adaptativos y relativamente rapidos que ocurren en las poblaciones. Se a
sefalado que las mutaciones, en el sentido biolégico, son al azar es decir, no

surgen para llenar ninguna necesidad adaptativa y mediata del organismo.

La fuerza evolutiva que realmente produce las adaptaciones de las

poblaciones, reordenando estas mutaciones es, la seleccion natural.

Igualmente, a considerar el efecto aislado de las mutaciones de los cambios de
frecuencias génicas en el tiempo, esto resulta demasiado lento en comparacién

con el tiempo de vida de las generaciones de los organismos.
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Asi, pues el papel evolutivo de las mutaciones puntuales queda limitado al de
actuar como fuente de variacibn genética y a suplir con nuevos alelos el
acervo de genes de la poblacion, los cuales seran inmediatamente sometidos a

la accién de la seleccion y a los efectos del azar.

MUTACIONES NO PUNTUALES.
En las mutaciones no puntuales se involucran genes enteros, secuencias no
codificadoras o grandes segmentos de DNA.
Dos clases de estas mutaciones son producidas por emparejamiento anormal
de las cadenas de DNA, lo que da lugar a recombinaciones desiguales y a

conversion génica (fig. 12.3).

N R

—
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Fig. 12.3: Emparejamiento anormal de cromosomas homdélogos y sus consecuencias.
A, entrecruzamiento desigual. B, conversion génica

En la recombinaciéon se fragmentos de DNA, se distinguen la recombinacién
homologa (en la intervienen dos secuencias de DNA homologas) y la
denominada “ilegitima). Esta ultima es mas rara, y se produce por ruptura y
union de fragmentos de DNA que no presentan homologia de secuencias.
Considerando dos secuencias (A y B) de DNA, homologas y repetidas en
tandem, estas pueden ser de dos genes suficientemente homdlogos de una
familia multigénica, por ejemplo los genes B y & de la globina humana, o dos
secuencias no — codificadoras como las secuencias Alu en el hombre. Una
recombinaciéon por homologia entre A y B en el seno mismo del cromosoma
producira la pérdida o deleccidn de las secuencias comprendidas entre Ay B.
Cuando las secuencias A y B se encuentran situadas en los dos cromosomas

de un mismo par, la recombinacion denominada desigual entre la secuencia. A
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del primer cromosomas llevara en lo sucesivo tres secuencias (gen hibrido)
mientras que el otro, que soélo tendra una, habra experimentado una deleccion.
Se cree que las delecciones provocadas por este tipo de mecanismo son la
causa de enfermedades hereditarias de la hemoglobina, como ciertas

talasemias.

Una hemoglobina particular, denominada Lepore, es fruto de una
recombinacién entre dos genes que produce una molécula hibrida, mientras
que la region entre los dos genes desaparece. En esta misma region existen
igualmente delecciones del gen globina limitadas por secuencias Alu. Ademas,
las recombinaciones desiguales sucesivas pueden acarrear ampliaciones y
eliminaciones del material hereditario localizado en las secuencias repetidas y

entre ellas se ha demostrado en la levadura.

La conservacion génica se caracteriza por una transferencia unidireccional de
material genético redundante y ligeramente diferente (si fuera idéntico no se
detectaria). Una secuencia actua como receptora, y la otra como donante y
esta ultima no se modifican en el transcurso de la operacién. En los organismos
superiores es dificil aportar demostraciones de fendmenos de conservacion
génica, ya que el analisis genético es mas dificil. Sin embargo, su poder
explicativo es muy poderoso y la conversidn génica ilustra de forma
satisfactoria las variaciones observadas en los genes de las inmunoglobinas
del ratén, asi como las de los antigenos mayores de histocompatibilidad. En la
actualidad parece probable que la conversién génica sea un mecanismo muy
general que pueda operar tanto entre dos alelos, como en el seno de familias,
de secuencias repetidas, pudiendo actuar en este caso entre miembros no
alélicos. Este mecanismo tiene, sin duda, dos efectos simultaneos: la
introduccion de una gran variabilidad (por incorporacion en un gen A de una
secuencia homodloga pero diferente, recibida de un gen (B) y una
homogenizacion de secuencias que permitira finalmente que los miembros de

una familia multigénica sean vecinos unos de otros.

¢, Qué papel evolutivo, como fuente de variacion genética, desempefian estas

mutaciones?
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En las bacterias, los genes no estan fragmentados: los espacios que separan
los genes son minimos y las familias multigénicas raras. Tales situaciones
“economicas’ se dan también ene. DNA de las mitocondrias de los organismos

superiores. Inversamente, el DNA repetido, sea no de tipo codificador.

A medida que se avanza en la escala evolutiva, se encuentran en numero
creciente genes fragmentados, espacios intergénicos cada vez mas vastos,
familias multigénicas y secuencias repetidas cada vez mas abundantes. Esto
define cuatro protagonistas en la evolucion del genoma: los genes unicos, las
familias multigénicas, las secuencias no codificadoras Unicas y las secuencias

repetidas de DNA no — codificador.

Estas observaciones impiden toda deduccion basada en el numero y la
naturaleza de los genes, a partir del tamano total del genoma. Asi, es
Escherichia coli se estima que el numero de genes es de 4 000. Seria
totalmente falso deducir de ello, segun los datos de tamafo de los genomas,
que el del hombre esta constituido por varios millones de genes. Por otra parte,
ciertos anfibios, mas primitivos que el Homo sapiens, poseen muchos mas
DNA por célula que este sin que haya razon para atribuirles muchos mas

genes.

MUTACIONES GENOMICAS Y CROMOSOMICAS.
Se denomina ploidia o mutacion gendmica al cambio que afecta el numero de
cromosomas normales de un organismo y aberracion o mutacion cromosomica,

al cambio que afecta su estructura.

Sus principales tipos son: cambios numéricos totales (cuploidia) o parciales
(ancuploidia y duplicaciones, inversiones, delecciones y translocaciones de

segmentos cromosomicos.

Desde el punto de vista evolutivo, lo importante en relacion con estas
alteraciones son los efectos fenotipicos que ploidias y aberraciones producen
sobre el individuo y las consecuencias evolutivas que tienen dichas

alteraciones cromosémicas en las poblaciones que las portan. En el primer
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caso, ambas alteraciones al producir cambios en el fenotipo del individuo
constituyen fuentes de variacion genética para la poblacion, que pueden
presentarse en muy baja frecuencia; o por el contrario, varios tipos de
alteraciones cromosomicas pueden ocurrir todas en alta frecuencia y producir

entonces un polimorfismo cromosémico.

Los efectos fenotipicos de las alteraciones cromosomicos surgen como una
consecuencia del hecho de que no solamente la estructura, sino también el
nuamero y la forma en que los alelos se combinan en los cromosomas, es una
importante fuente de variaciéon genética complementaria de los otros tipos de
mutacion. Tales efectos surgen porque cada gen interviene en la formacion de
un producto final y los genes relacionados por los pasos bioquimicos que
conducen a dicho producto final, forman un sistema de genes en serie, los
cuales pueden estar esparcidos por todo el genoma, o mas frecuentemente,
ligados todos muy estrechamente en el mismo cromosoma. Precisamente, la
secuencia en que estan estructurados los genes es importante para llevar a
cabo de forma normal la sintesis del producto final; cualquier alteracion en el
numero o la estructura del cromosoma podria alterar dicha secuencia y, con

ello su producto final, lo cual producira una variacioén fenotipica.

Las alteraciones cromosomicas también pueden desempefiar un papel positivo
0 negativo en el desarrollo evolutivo de la poblacién, acelerando o retardando
este proceso, por medio de la alteracion de mecanismos tales como la

recombinacidn genética, la supervivencia, y la fertilidad.

Las formas naturales poliploides son muy comunes en plantas y animales
inferiores hasta peces y anfibios. Los individuos poliploides, con respecto a
sus formas diploides, presentan siempre algunas variaciones fenotipiocas:
mayor resistencia a cambios ambientales drasticos; aumento de tamario de las
células que trae como consecuencia, aumento de tamafio y cambio de forma
de textura de los 6rganos (figura12.4); esterilidad gamética que provoca baja
fertilidad, fundamentalmente motivada por la dificultad de apareamiento de los

cromosomas por pares, en su Iugar, los cromosomas que quedan solos, o se
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unen por trios, cuartetos, etc. Esta baja fertilidad provoca en la poliploidia sea

frecuente en formas de reproduccion asexual.

Fig.12.4: Diferencias en el tamafo de las flores de los tipos haploide (n), diploide (2n), y
tetraploide (4n), del chamico. (Datura stramonium)

Las formas aneuploides son generalmente menos frecuentes en la naturaleza
que las poliploides. Todos los casos de aneuploides estudiados, ya sea por
exceso o por defecto de cromosomas o pares de cromosomas especificos, casi

siempre son letales para el individuo.

En Drosophila, por ejemplo, la manosomia del cromosoma |V, produce las
siguientes variaciones fenotipicas: color palido del cuerpo, alas cortadas, ojos
rugosos, cerdas finas y baja viabilidad. En el hombre, la trisomia del par
cromosomica 21; produce el conocido momgolismo o Sindrome de Down, con
variaciones fenotipicas muy marcadas del patron normal, presencia de pliegue
epicantal, teraso mental, iris moteado, puente Nadal deprimido, lengua
prominente, manos cortas y anchas, un solo pliegue palmar y anomlias

cardiacas, entre otras.

Si bien las aneuploidias con su marcado efecto deletéreo, no parecen tener
grandes consecuencias evolutivas para la poblacién, no pasa lo mismo con las
poliploidias, La duplicacion completa de genoma implica, en primer lugar, la

adquisiciéon de un mecanismo de reproduccion asexual , para hacer frente a la
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baja fertilidad que produce tal duplicacion, lo cual hace que quede
reproductivamente aislada de la forma diploide original; en segundo lugar la
poliploidia incrementa el material genético, los genes se encuentran ahora en
dosis multiples, por lo que con el tiempo, el genotipo debe sufrir una nueva
reordenacion para hacer frente a esa situacion. Por ejemplo, en un genotipo
diploide, la relacion entre los genes alelos A y a puede traducirse en una falta
de dominancia, pero en un tetraploide AA Aa o AA, estas relaciones pueden
cambiar. Todo esto evidentemente, produce cambios evolutivos en las

poblaciones.

Todas las aberraciones cromosomicas producen variaciones fenotipicas de
algun tipo, en relacion con el fenotipo normal. Las de mayor interés al
evolucionista son las duplicaciones delecciones, inversiones y trnslocasiones,
ya que pueden afectar grandemente la supervivencia y reproduccion de sus

portadores.

Los efectos fenotipicos de todas las aberraciones vienen dados por el llamado
efecto de posicion. Tal efecto surge del reordenamiento espacial de los genes
a lo largo de su secuencia lineal en el cromosoma y no de sus mutaciones,
aunque algunos casos el efecto fenotipico remeda una mutacién. El gen B, por
ejemplo, puede encontrarse en la secuencia ABC de un cromosoma, pero por
alguna aberracién cromosoémica puede pasar la secuencia ABQ; este nuevo
ordenamiento ha cambiado los genes vecinos de B y O y puede traducirse en

un cambio de los fenotipos controlados por dichos genes.

El efecto fenotipico mas marcado en las translocaciones e inversiones, es la
reduccion de la fertilidad en los individuos heterocigoticos para tales
aberraciones. A consecuencias del apareamiento anormal que se realiza entre
cromosomas normales y cromosomas con las aberraciones, muchos gametos
abortan, pues llevan cromosomas con duplicaciones y deficiencias que surgen

por dicho apareamiento anormal.
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MUTACIONES EPIGENETICAS.
Estas mutaciones pueden considerarse macromutaciones, ya que casi siempre
producen un gran cambio en el fenotipo (fig.12.5). Por ello se postulan que
pueden dar lugar a categoria taxondmicas nuevas. Ocurren durante la
ontogenia y han sido poco estudiados. Los factores implicados en estas
mutaciones serian factores serian factores citoplasmaticos, que controlan en
parte la diferenciacion celular a través por ejemplo, del parto desigual de dichos
factores durante las divisiones celulares, las interacciones célula — célula y
célula — ambiente, creacion de nuevas polaridades y alteracion de las tasas de

division mitdtica.

Fig. 12.5: Esquema del desarrollo
filogenético de las escamas corneas
(A) y de su modificacion por
mutaciones epigenéticas en plumas
(B) y pelos (C).

El durante la morfogénesis que ocurre dicha diferenciacion celular, por lo que
los factores citoplasmaticos actuan como agentes morfogenéticos, los cuales al
sufrir mutaciones, cambian todo el plan de desarrollo del individuo. Estos
agentes morfogenéticos serian moléculas de bajo peso molecular, cuyos tipos
no son abundantes y entre los que se encontrarian los inductores activados,

represores, RNA, y RNA 4 etcétera.
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La carencia de dientes en aves, por ejemplo, parece ser el resultados de una
mutacion epigenética, especificamente de un inductor que al mutar, las
interacciones célula — célula en el epitelio oral necesarias para la
adontogénisis. Dicho epitelio, en combinacion con un inductor apropiado
(mesénquima molar de ratdn por ejemplo), es capaz de producir estructuras

dentales.

RECOMBINACION.
La fuente inmediata de aviacion a nivel de genotipo no es la mutacion sino la
recombinacién de los alelos que se han acumulado previamente y que son los
almacenados dentro de las poblaciones. En eucariontes esto resulta de dos
procesos que estan frecuentemente (aunque no siempre), asociados entre si, y
que son, la reproduccion sexual y la formacién de gametos diferentes de
aquellos que se unieron para formar el individuo que los produce. Este ultimo
incluye dos procesos que no estan obligatoriamente asociado: la segregacion
independiente de cromosomas no homodlogos y entrecruzamiento entre

cromosomas homologos.

Existen muchas variaciones en todos estos eventos contribuyen a la
recombinacidn en organismos tipicos. Algunos organismos uniparentales
tienen meiosis, segregaciéon independiente y entrecruzamiento; otros tienen
meiosis normal, pero entrecruzamiento como suceden en los machos hereda
de su madre son transmitidos en las células espermaticas, por tanto, la

segregacion de los cromosomas no es independiente.

Para poder apreciar mejor la importancia de la recombinacibn como una
fuente de variacion, se explica un ejemplo en un organismo asexual, en el
cual ella falta. La variabilidad en las formas asexuales esta en dependencia
unicamente de la mutacion. La formacién de una combinacién génica favorable
no se produce hasta que se completan todos los alelos producidos por
mutaciones sucesivas en un mismo linaje; ya que las mutaciones producidas
en clones separados, no pueden ser intercambiadas por reproduccion sexual.

Se aprecia aqui la significacion de la reproduccién sexual, mediante la cual es
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posible el intercambio génico entre lineas de descendencia cambiantes,
porque su reproduccion es muy rapida, al formar enormes poblaciones y

compensarse asi las bajas frecuencias de mutacion.

La mayoria de las poblaciones naturales son de reproduccion asexual, se
suponen derivadas de antepasados con reproduccion sexual. Esto enfatiza la
importancia de dicha reproduccion como medio para la recombinacion

genética, propiedad que parece ser basica en la molécula de DNA.

De todo lo anterior se deduce que la evolucién debe ser rapida en poblaciones
sexuales que en las asexuales. Pero puede que la recombinacién no acelere
muchota evolucion. El problema esta dado en que la recombinacion puede
originar genotipos  ventajosos con la misma rapidez que rompe las
combinaciones genotipicas favorables. Si solamente una combinacién
ventajosa recién originada mantener intacta por alguna restriccion en la

recombinacién favorable sera perpetuada e incrementada.

La recombinacién sin embargo, puede construir un mecanismo que permita
una poblacion salvarse la extincion, cuando el ambiente cambia drasticamente.
Una poblacion asexual puede estar constituida por unos pocos genotipos muy
bien adaptados a las condiciones prevalecientes, pero una poblacion sexual
incluye, ademas, genotipos recombinantes raros que pueden sobrevivir al
poder enfrentar a nuevas adversidades. Bajo esta hipétesis la tasa de extincién
de las formas sexuales que la de sus equivalentes asexuales, lo cual justifica la
prevalencia del sexo entre los eucariontes. Apoyando esta proposicion,
muchos autotes han senalado que la reproduccién asexual se presenta solo de
manera esporadica entre los taxa superiores y animales y que muchas de las
“especies” asexuales tienen todas las sefiales de una novedad. Muchas formas
asexuales son en extremo similares a las especies sexuales de las cuales se
piensa que se han derivado y con frecuencia aun poseen todos los atuendos
del sexo, como en el diente del Ledn (Taraxacum officinale), que es una planta
asexual pero tiene una inflorescencia totalmente desarrollada para atraer a los

polinizadores.
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La reproduccion sexual hace posible |a recombinacion de mutaciones
favorables, con lo que aumenta de manera considerable la variabilidad
genética y la capacidad de adaptacion de los organismos y la poblacion. Por
estos afectos no siempre se hacen necesarios de manera inmediata, por lo
que la poblacién debe establecer una tasa de recombinaciéon adecuada, la cual
depende de numerosos factores, tales como: condicién haploide o diploide del
individuo, sistema de reproduccion autégamo o alégamo, equilibrio entre
reproduccién sexual y asexual, intensidad del flujo genético, rapidez en la

sucesion de las generaciones y otras.

Por todo lo antes expuesto, la frecuencia de recombinacion debe estar
sometida a un control genético preciso. Algunos investigadores han
demostrado que la frecuencia de entrecruzamiento entre un par de loci esta
bajo control genético (genes beta) y puede ser alterada por seleccion natural y
artificial sin que se afecte la frecuencia de entrecruzamiento en cualquier otra

parte del cromosoma.

FLUJO GENETICO.
En intercambio de individuos o sus elementos de desimanacion y reproduccion
(semillas, esporas, larvas, gametos) entre poblaciones constituye una
consecuencia de la dispersion, o movimiento migratorio de individuos o sus
elementos hacia fuera del area de la poblacién donde originaron. Tal
intercambio, desde el punto de vista genética poblacional, provoca el flujo
genético o intercambio de genes entre poblaciones de igual o diferente especie.

Aqui solo veremos la primera situacion.

Una poblacion compuesta solo de individuos AA puede adquirir un alelo
mutante a, por dispersion de un individuo o gameto de otra poblacién que porta
este alelo. Dicho proceso afecta la variabilidad genética, unicamente de los
individuos foraneos son genéticamente diferentes de los de la poblacion a
donde llegan, por ello el flujo genético como fuente de variacién depende de la

existencia previa de mutaciones.
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La cantidad de este flujo entre las poblaciones de una misma especie depende
de muchos factores, la intensidad de la dispersion o grado de movilidad es uno

de ellos.

En general, si los individuos se cruzan libremente a pesar de la gran distancia,
los genes portados por cualquier individuo pueden dispersarse rapidamente por
las poblaciones, mientras que si el cruzamiento esta confinado
predominantemente a pequenas poblaciones locales o colonias, la dispersion
génica se produce mucho mas lentamente. Esto ultimo se da, por ejemplo, si
las especies viven solamente en habitat especiales. Si los habitat favorables
estan dispersos y ampliamente separados, como ocurre generalmente, asi
estaran las poblaciones; la especie existe por lo tanto, en una serie de colonias
especialmente separadas. Los individuos de una colonia pueden cruzarse mas
o0 menos libremente con las de otra. Sin embargo, solo en ocasiones uno o dos
individuos o gametos son trasladados de una colonia a otra. El flujo genético
se reduce bajo estas circunstancias y sera aun mas reducido en especies

que se autofecundan.

Algunos animales como los insectos y los vertebrados poseen medios
eficientes de locomocion y son capaces de dispersarse ampliamente en busca

de alimento, pareja y territorio para criar.

La intensidad de la dispersion depende, a su vez, de factores intrinsecos,
como grado de movilidad de la especie y medios de dispersion, asi como de
factores extrinsecos, como las barreras a la dispersion. Por ejemplo, el flujo
genético puede ser mayor en los peces marinos y en los intervebrados con
huevos y larvas planctonicos muy agiles, las cuales son transportadas en
grandes distancias por las corrientes, que en aquellos cuyos huevos
permanecen en un sustrato o estan al cuidado de los padres. Los animales
sedentarios como caracoles y escarabajos sin alas, probablemente se
dispersan menos que en los insectos voladores o arafias que se “engloban”

con filamentos de seda y el viento hace que recorran largas distancias.
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El flujo genético en plantas depende fundamentalmente de los agentes de
dispersion de las semillas y el polen. Las especies de plantas con frutos cuyos
agentes de dispersion son las aves, pueden llevar sus semillas mas lejos que
aquellos que hacen saltar sus semillas distancias cortas al estallar la capsula
en que reencuentran, pero la distancia promedio de dispersién de las semillas
depende de la conducta y la fisiologia digestiva de las aves. Igualmente la
conducta de los polinizadores determina la distancia a la cual es transportado
el polen; en Costa Rica por ejemplo, especies de plantas de género Heliconia

son polinizadas por colibries territorios les que viajan solo distancias cortas.

Independientemente de la intensidad de la dispersion, otro factor que influye en
el flujo genético, es el grado de divergencia genética de las poblaciones
implicadas en el dicho flujo. En general de las poblaciones contiguas poseen
genofondos similares, ya que la proporcién de migracién es mas alta. Partiendo
de esto, el flujo genético no altera las frecuencias génicas ni contribuye a
aumentar la variacion, debido a que las frecuencias alélicas en los emigrantes

no diferiran significativamente de la poblacion que los recibe.

Las poblaciones de una misma especie aislada geograficamente, o sea,
separadas por barreras geograficas, son mas independientes, y entre ellas esta
restringido el flujo genético. Alelos disimiles pueden quedar fijados o estar
presentes en frecuencia diferentes entre las poblaciones separadas. El flujo
genético es, por definiciébn, un evento raro en poblaciones aisladas, pero
cuando ocurre, las frecuencias alélicas se alteran y en general en todas las

diferencias genéticas entre las poblaciones se reducen.

Paradojicamente, si bien el flujo genético es fuente de nuevas variaciones
genéticas dentro de las poblaciones es una fuerza evolutiva homogenizadora
cuando se considera al conjunto de todas las poblaciones de la especie. Al
dispersar los genes de las poblaciones, el flujo genético, no impide la
evolucion, puede retardarla de manera considerable en dependencia de su

intensidad.
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SELECCION NATURAL.
CONCEPTO MODERNO Y CARACTERISTICAS.
La seleccion natural, en su concepto genético, puede definirse como la
supervivencia y reproduccion diferencia y no al azar de diferentes genes.
Como estos genes son componentes de genotipos individuales, la
supervivencia y reproduccion diferencial y no al azar de individuos con
genotipos diferentes. Al sefalar que este proceso no es al azar, estamos
enfatizando el hecho de que se debe al propio genotipo, y no a causas forjitas
que también pueden provocar supervivencia y reproducciéon diferencial, pero

independiente de los genotipos.

El efecto sobre la constitucion genética de la poblacién de la supervivencia y
reproduccién diferencial de genes y genotipos, es que la frecuencia de estos no
permanecera constante de generacion en generacion, sino que gradualmente
aumentaran los alelos favorecidos y disminuiran los seleccionados en contra;
todo esto implica, como consecuencia, la ruptura del equilibrio genético. (fig.
12.6)

La operacion de la seleccion natural se basa en los principios siguientes:

1- Los individuos de una poblacion tienen morfologias, fisiologias y
conductas diferentes (existe variacion fenotipica).

2- Existe una correlacion entre los padres y descendencia en cuanto a la
variacion fenotipica (la variacion fenotipica es heredable).

3- Las distintas variantes interactuan diferencialmente con el ambiente al
estar mejor o peor adecuadas al ambiente.

4- Como resultado de esta interaccion las variantes individuales difieren
en sus tasas de natalidad y/o mortalidad.

5- Las tasas diferenciales de natalidad y/o mortalidad provocan que las
diferentes variantes estén representadas diferencialmente en las

préximas generaciones.

Expuesta de esta forma la seleccion natural es un proceso de generalidad

que se manifiesta en que:
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Ningun mecanismo de herencia esta especificado, solo una correlaciéon
fenotipica entre padres e hijos. Cualesquiera entidades que muestren
una herencia de este tipo pueden evolucionar mediante seleccion
natural.

A pesar de Darwin llegé al concepto de seleccion natural a través de la
teoria de Malthus sobre las superpoblaciones y utilizé el término “lucha
por la existencia” el elemento de competencia entre organismos por un
recurso que se agota no es fundamental para su operacion. La
seleccion natural ocurre aun cuando dos cepas de bacterias estén
creciendo en un caldo de cultivo con excesos de nutrientes, siempre que
ellas tengan diferentes tiempos de division. La gran significacién de
esto es que la seleccién natural no lleva necesariamente a una mayor
adaptacion. Una poblacion o especie puede estar sujeta a la accion de
la seleccidon natural incrementara o disminuira la adaptacién en general.
Cualquier entidad natural que posee variacion, reproduccién y herencia
podria evolucionar mediante seleccién natural. Asi, genomas,
organismos, poblaciones, especies y aun ecosistemas representan
niveles jerarquicos de posible actuacion de la seleccion natural. Sin
embargo, sino se especifica otra cosa todo lo que se expresa a

continuacion se refiere al nivel individual.
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Fig. 12.6 Esquema general del efecto de la seleccion natural en las frecuencias génicas, en
una poblacion de insectos. Se ha supuesto la existencia de los genes R y r, respectivamente,
para la resistencia y la sensibilidad a los insecticidas. En un ambiente sin insecticida (B), la
poblacion esta en equilibrio genético .En un ambiente con insecticida (C) se rompe el equilibrio
genético, ya que el gen R es favorecido por la seleccion natural y aumentan los genotipos RR

y Rr.

Mirada en términos de supervivencia diferencial, la seleccion natural produce
muertes selectivas, en oposicion a las muertes no selectivas que ocurren en
todas las poblaciones naturales. Por ejemplo, si un bacalao produce un millén

de alevines, un gran porcentaje de ellos morira por causas que no tienen
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relacion con su genotipo; estas seran muertes no selectivas (se los comen
otros peces o mueren por un cambio de temperatura, etc.).Pero en el grupo
de alevines puede haber algunos que por su genotipo sean resistentes a una
determinada concentracion salina. Aqui si ocurre una mortalidad selectiva
porque mientras en el caso anterior los individuos mueren al azar, en este
caso los individuos viven o mueren en dependencia de su genotipo. Aquello
son pequefias variaciones que les permitan vivir en esas condiciones de
salinidad seran beneficiados; mientras que aquellos individuos con pequenas
variaciones que lo hacen mas sensibles a la salinidad, en su mayoria no
podran sobrevivir. El resultado final es que los individuos que mas
descendientes dejen a la proxima generacion son los que tienen los genes de
resistencia a la salinidad, por lo que se produce asi una diferencia en la
capacidad reproductiva entre genotipos resistentes y susceptibles, que es a lo

que se denomina selecciéon natural.

La seleccion natural posee un aspecto negativo y uno positivo. La
supervivencia diferencial de algunos genotipos (seleccidén positiva) va de la

mano de la eliminacion diferencial de otros genotipos (seleccion negativa).

La menor contribucion de algunos individuos al acervo de genes de las
generaciones subsiguientes, fue considerada en la época de Darwin como una
parte prematura de los individuos no favorecidos. Los evolucionistas modernos
visuilazan la eliminacion de ciertos genotipos de un modo mas general vy la

llaman muerte genética.

Los portadores de un gen relativamente poco exitoso pueden ser eliminados
de la poblacion a consecuencia de la falta de vigor fisico normal, pero en
otros casos, los tipos no favorecidos pueden vigorosos fisicamente vy, no
obstante , ser estériles, carecer de la de la potencialidad sexual normal o
tener una alta mortalidad en los estadios embrionarios o juvenil, , cuando las

muertes no son detectadas.

La seleccién natural analiza solo en términos de reproduccion diferencial

posee las caracteristicas que se exponen a continuacion.
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Las diferencias en la capacidad reproductiva de los distintos genotipos, pueden
radicar en cualquiera de los innumerables efectos de la accion génica sobre
el fenotipo. Asi, un genotipo aa puede ser que aumente el numero de
huevos que pueden desarrollarse exitosamente, en comparacion con los

genotipos AAy Aa.

La seleccion natural es el resultado de varios componentes: viabilidad,
longevidad, emigracion, éxito en el apareamiento, fecundidad diferencial, entre
otros. Por ejemplo, ciertos individuos con determinados genotipos, pueden
contribuir con mas genes a la siguiente generacion , que otros genotipos de la
misma  poblacidon, sobreviviendo mas (al ser mas resistentes a
enfermedades o estrés climaticos por ejemplo), siendo mas longevos,
emigrando a zonas favorables donde aumenta su supervivencia , bien
teniendo mayor éxito en la vida reproductiva , con un macho que fecunda
muchas hembras, o por ultimo, siendo muy fértil, es decir, produciendo un gran

numero de progenies viables.

SELECCION NATURAL DENTRO DE LAS POBLACIONES.
La seleccion natural es un fendmeno poblacional, es decir, solo tiene
significado evolutivo cuando afecta a todos los miembros de una poblacién.
Queda claro que lo que evoluciona como un todo es la poblacién y que esta
constituye la unidad de evolucion. Pero la seleccion natural se ejerce a través
de los complejos de genes, que estan ensamblados en los genotipos y que se
expresan en los fenotipos de los individuos que forman la poblacion. De esta
forma, la seleccidn natural es una reproduccion diferencial de genotipos
individuales dentro de la poblacion, que se seleccionan a través de sus

fenotipos.

La ventaja selectiva de un alelo sobre otro es un evento probabilistica, es
decir, no es necesariamente una relacién de todo o nada. Esto significa que
dado el genotipo mejor adaptado AA y el y el peor adaptado aa, el primero
tiene mayor posibilidad de sobrevivir y dejar mas descendientes que el

segundo, en unas condiciones ambientales dadas, pero esto no significa que
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en estas mismas condiciones que el genotipo aa no sobreviva ni deje

descendientes, sino que tiene menor probabilidad de esto.

La seleccion natural no actua no solo para cambiar las frecuencias de los
genes (seleccion natural direccional), sino que en muchos casos actua para
mantener a uno o varios genotipos dentro de la poblacién, que son los mas

adaptados.

AGENTES SELECTIVOS.
Hasta ahora se ha analizado el fendmeno de la seleccion natural en cuanto a
su efecto, es decir, al proceso de supervivencia y reproduccion diferencial de
genotipos, lo ocurre por la diversidad del ambiente donde viven los
organismos. La seleccion natural la produce cualquier elemento del ambiente,
el cual, por lo tanto, se denomina agente selectivo. Unas de las metas
fundamentales de todo estudio evolutivo es precisamente averiguar cuales

son los agentes selectivos que provocan el fendmeno de seleccion natural.

Los agentes selectivos pueden ser abibticos o bidticos, entre ellos se

consideran siguientes:

Abiodticos Bidticos
Temperatura Depredadores
Salinidad Parasitos

pH Alimento
Concentracion de Oz y CO» Competidores
Luz Pareja

Lluvia Densidad
Humedad Hombre

En un lago, un agente selectivo puede ser el oxigeno disuelto, de tal modo que

las plantas compiten por ese elemento el medio que se halla limitado.

En el caso de los agentes bidticos, los depredadores; por ejemplo son muy

importantes; igualmente sucede con los parasitos y con el alimento. En esta
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caso si un grupo de aves invadiera una isla y el alimento que hubiera en ella
fuera una semilla muy dura entonces ocurriria una reproduccion diferencial de
genotipos, porque aquellas aves que por su genotipo tengan el pico mas duro
y grueso, ven a dejar mas descendientes, ya que van a poder comer mas; las
aves que tengan el pico menos grueso y mas débil, practicamente no podran
comer, muchas moriran y las que no, dejaran pocos descendientes. Cuando la
pareja (casi siempre la hembra en la mayoria de los animales) determina el
éxito reproductivo del otro miembro del par sexual, tenemos la denominada
seleccién natural o epigamica. Por ejemplo, algunos machos, por causas de su
genotipo, son mas vistosos, mas agresivos 0 cantas mas bonitos que otros
machos y ellos estimulan a las hembras, las cuales responden positivamente al
cortejo de estos machos, precisamente por esos caracteres. Por ello es vidente
que los machos mas vistosos, mas fuertes, etc., son lo que dejan mas
descendientes, porque encuentran pareja con mayor facilidad y frecuencia.
Aqui la hembra es la ha actuado como agente selectivo. Este tipo de seleccion
es el que ha dado lugar a los caracteres sexuales secundarios, que diferencian
de forma marcada al macho y a la hembra de ciertas especies animales, como

el pavo real, el ledn, el escarabajo ciervo y la especie humana.

Hemos puesto como agente selectivo bidtico al hombre, ya que con su accion
directa lleva a cabo la denominada seleccién artificial en las poblaciones de
plantas cultivadas y animales domésticos. En ella, es el criador quien decide
cuales genotipos dejaran en descendencia a la préxima generacion y cuales

no.

Los agentes selectivos indican que la seleccién natural es un fenbmeno
ecoldgico, ya que son precisamente las diferencias ambientales las que
producen el fendmeno conocido como seleccion natural. Si no tiene una idea
de la ecologia de la especie y de los efectos ecolégicos que causan estos
agentes en las poblaciones de los organismos, que constituyen a fin de
cuentas las unidades selectivas, no podremos entender muchos de los

procesos que determinan los cambios poblacionales.
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Ademas, cuando nos referimos a la seleccion natural, se considera este
fendmeno actuando dentro de la poblacion, es decir, entre los miembros de una
poblacion, pero el marco de accion de la seleccion natural es un ecosistema
especifico en el cual las poblaciones realizan conjuntamente determinadas

funciones ecoldgicas o nicho.

De este modo, al estudiar el fendmeno de la seleccion natural, ya sea en un
ambiente o un campo de cafa, un bosque, un lago, un arrecife de coral, etc,
siempre hay que ubicarse en la seleccién natural estd actuando en una

poblacion de una especie que es parte de una trama ecoldgica.

En cualquier lugar y en todo momento, siempre las poblaciones estan
sometidas a un complejo de agentes selectivos, que son los que en definitiva
promueven su evolucién. Un ejemplo muy evidente de esto lo constituyen las
poblaciones de las plantas del desierto. El agente selectivo fundamental es la
sequia, pero precisamente por ser estas plantas escasas, también sufren una
fuerte accidn depredadora por parte de los herbivoros, que actuan en esta
caso como agente selectivo adicional, pues al igual que la sequia modelan las

adaptaciones de dichas plantas.

SELECCION NATURAL SEXUAL.
Con anterioridad se plante6 que las hembras pueden actuar como agente
selectivo, dando lugar a que los machos de ciertas especies, particularmente
entre aves y mamiferos, sen mas grandes, mas fuertes y de color mas vivos, o
posean diversos adornos ;Como pueden mantenerse estas caracteristicas
aparentemente no ventajosas? Tales rasgos se originas por seleccion sexual,
que depende no de las interacciones ecoldgicas con otros seres vivientes o de
las condiciones ambientales, sino de una lucha de los individuos de un sexo,

generalmente los machos, por la posesion de los del otro sexo.

La seleccion sexual ilustra que el hecho que el éxito de la seleccién natural
depende de una suma de ventajas y desventajas. Los componentes del éxito
reproductivo no siempre estan correlacionados; por ejemplo, un caracter

puede disminuir la  probabilidad de supervivencia, pero incrementar la
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probabilidad de engendrar descendencia. La coloracion llamativa o las
cornamentas muy desarrolladas pueden ser un obstaculo para sus
poseedores, pero seran favorecidas por la selecciéon natural se incrementan el

éxito reproductivo de estos, ayudandoles a asegurar los apareamientos.

Un tipo de seleccion sexual se da, cuando un determinado caracter hace de
alguna manera al organismo mas atractivo para el sexo opuesto. En este caso
ocurre seleccion intersexual. Las preferencias de apareamiento se han
demostrado experimentalmente en organismos tan diferentes como moscas
Drosophila, la paloma, el raton. El perro y los monos rhesus. Por ejemplo,
cuando hembras y machos de Drosophila de cuerpo amarillo y de cuerpo
normalmente pigmentado se juntan, tanto las hembras amarillas como las
normales, en lugar de hacerlo con macho amarrillo como las normales prefieren
aparearse con machos normales , en lugar de hacerlo con machos amarillos,

ya que los primeros son mas activos en el cortejo.

Otro tipo de seleccion sexual se presenta cuando caracteres tales como, la
cornamenta de los cérvidos, aumentan la eficacia competitiva en relaciéon con
otra relacidon con otros miembros del mismo sexo. Esta es la denominada
seleccidn intrasexual. La cornamenta se usa en los entrenamientos de fuerza
entre los machos; un macho de gran cornamenta, generalmente consigue mas
hembras para el apareamiento. El aumento de tamarno y de la agresividad son
resultados comunes a ambos tipos de seleccion sexual. Con frecuencia, los
machos son mas grandes y mas agresivos que las hembras, aunque a veces

también ocurre lo contrario.

MEDIDA DE LA SELECCION NATURAL
Obviamente, si el fenomeno de seleccion natural se da en términos de
reproduccion diferencial, es decir, de contribucion de descendientes a la
siguiente generacion, su mejor medida sera encontrar la cantidad de
descendientes que deja cada genotipo durante su vida, o en un periodo de
tiempo determinado. A esa contribucién de dependientes de los diferentes
genotipos, se ha llamado valor adaptativo, valor selectivo o eficacia bioldgica.

Asi, el valor adaptativo no es mas, que la contribucién de descendiente de cada
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genotipo a la proxima generacién. Para fines practicos es preferible dar el valor
adaptativo en términos relativos, es decir, referido a un genotipo patrén, que

caso siempre es el heterocigoto, como se observa en el siguiente ejemplo:

Genotipos
AA Aa aa
Valor adaptativo
Absoluto = Numero de 5 6 2

Descendientes promedio.

Valor adaptativo
relativo (W). 5/6 = 0,83 6/6 = 1,00 2/2=0,33

Asi se obtiene el valor adaptativo relativo, o simplemente valor adaptativo
(W), que se puede definir como la contribucidn relativa de descendientes que
hace cada genotipo a la proxima generacion. En ejemplo, para los genotipos
AA, Aay aa, sus valores adaptativos respectivos son 0,83; 1,00 y 0,33. Ello se
interpreta como que por cada 100 descendientes que deja el genotipo patron,
el genotipo homocigoto dominante AA deja 83 descendientes vy el recesivo aa,
33. Estamos determinando de esta manera como, por la seleccion natural,
estos individuos contribuyen con menos descendientes, en comparacién con
otros; quiere decir que W es por lo tanto, una medida en términos de

reproduccion diferencial.

A diferencia de la medida de la seleccion natural en términos de reproduccion,
también se puede medir esta en términos de muerte genética. En este caso
podemos medir la cantidad de individuos que proporcionalmente mueren
genéticamente por seleccion natural. Este valor se denomina coeficiente de

seleccidn o coeficiente darwinismo (S) es muy facil de calcular si tenemos W.
Si un homocigoto dominante deja un 80% de descendientes a la siguiente

generacion, el 20% restante muere por causa de su genotipo, ya sea porque

son estériles, porque murieron fisicamente, etc. Por consiguiente, S =1 -W, es

282



decir, el complemento de W. Debemos recalcar que pueden morir mas

individuos, pero de ellos solo el 20% sera por causa de su genotipo.

Un caracter interesante es la acondroplasia, que da los enanos de
extremidades cortas. Este un caracter hereditario dominante letal en
homocigosis. Su valor adaptativo es 0,2, lo que significa que por cada 100
descendientes que dejan las personas de constitucion normal (cc), los enanos
(Cc) solo dejan el 20% de sus descendientes. El coeficiente de seleccion para
la acondroplasia en Europa es del 80%. Quiere esto decir que el 80% de los
enanos acondroplasicos se mueren, pero aqui se trata de muertes genéticas,
no fisicas. Realmente lo que sucede es que en Europa, los enanos no
encuentran pareja, no se pueden casar y, y por ello, no tienen hijo. Pero esto
no tiene que hacer asé necesariamente en todas las poblaciones; en otros
lugares del mundo, el valor adaptativo de los enanos acondroplasicos bien

podria ser otro, al no existir perjuicios al no casarse con ellos.

En el caso de la anemia falciforme, cuando tomamos como genotipo patron el
genotipo normal (AA) el W del heterocigoto (Aa) da 1,26. La situacién seria la
siguiente: el homocigoto normal AA tendrian un W =1, el heterocigoto Aa un W
= 1,26 y el homocigoto aa con la anemia falciforme, un W = 0, ya que estoe
alrededor de los cuatro afios y no dejar descendientes. Por cada 100
descendientes que deja un individuo con hemoglobina normal, un heterocigoto
para la anemia falciforme deja 126. Esto explica el por qué, a pesar de la
anomalia que es letal en homocigosis, esta enfermedad persiste en la
poblacion.

Los ejemplos anteriores ilustran un principio basico en relacion con los valores
adaptativos, ellos cambian en dependencia de las condiciones ambientales
(para el caso de los enanos es el ambiente social el que cambia. No son
valores fijos para ninguna localidad o tiempo dado, lo cual resulta logico, ya
que las supervivencia y reproduccion (lo que estd midiendo W) estan
correlacionados con el ambiente local y sus cambios temporales. Incluso un
alelo aparentemente perjudicial como el codifica para la hemoglobina
falciforme puede ser ventajoso para determinadas condiciones, por tanto puede

elevar su frecuencia.
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Como resultado de lo anterior, un alelo puede aumentar su frecuencia el
algunas localidades y declinar en otras; o su frecuencia pueden fluctuar con
las fluctuaciones del. Por consiguiente, los cambios en la frecuencia génica
estan determinados por las condiciones ambientales inmediatas y no pueden
estar influenciadas por condiciones ambientales futuras. Por esta razon se
plantea que en la evolucion no existe una meta, una finalidad, ni tampoco una
direccion predestinada. Por otra parte, muchas caracteristicas que pudieran
ser buenas para la especie (como aquellas que mantienen la variacion genética
que se necesita pata responder a cambios en el ambiente), no evolucionan si

no resultan beneficiosas para los individuos que las portan.

La relacién entre valor adaptativo y variabilidad genética de la poblacion, esta
dada por el hecho de que he dicho valor de incrementa a la poblacion hasta

alcanzar una tasa que proporcional a la variabilidad genética de la poblacién.

En otras palabras, a mayor variabilidad genética sobre la cual la seleccion
pueda actuar para mejorar el valor adaptativo, mayor sera la mejora en el
valor adaptativo. Este principio formulado en términos matematicos, es el

teorema fundamental de la seleccién natural de Fischier.

En términos evolutivos, si una poblacion es sometida a un cambio ambiental,
pero caso todos sus loci estan condicion homocigética, la seleccion para
adaptar el valor adaptativo y adecuarlo a las nuevas condiciones, tendra muy
poco efecto y no se producira ningun cambio considerable.

Cuando un alelo presenta pleiotropia, algunas de sus caracteristicas

fenotipicas pueden ser desventajosas.

Un individuo portador del alelo A puede tener una ventaja selectiva sobre un
individuo portador del alelo a, en lo que concierne a un caracter, pero puede
ser inferior con respecto a otro caracter. Bajo estas condiciones, el valor
adaptativo relativo del genotipo heterocigoto Aa dependera de su

comportamiento o desarrollo neto general. Si el alelo A tiene una superioridad
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neta sobre el a, el primer alelo aumentara en frecuencia en la poblacion,

independientemente de sus efectos perjudiciales laterales.

CARACTERES Y SU VALOR ADAPTATIVO.

Todos los caracteres de un individuo no contribuyen por iguala su valor

adaptativo. Los caracteres componentes del valor adaptativo son:

En la etapa del cigoto: Desarrollo embrionario.

En etapas tempranas del desarrollo: Supervivencia hasta la madurez
y tasa de desarrollo.

En la etapa adulta: Viabilidad o supervivencia,
habilidad competitiva,
longevidad, habilidad
reproductiva, fecundidad
(cantidad de gametos),fertilidad
por edad y fertilidad total.

En la etapa de gameto: Segregacion distorsionada
(solo determinados alelos
pasan a los gametos viables)

competencia entre gametos).

El valor adaptativo puede medirse utilizando algunos de estos componentes;

los mas utilizados son la variabilidad y la fertilidad.

Algunos caracteres, denominados caracteres periféricos del valor adaptativo,
influyen en él pero no de manera marcada como los anteriores. Tal es el caso,
por ejemplo, del tamano del cuerpo.

Algunos caracteres, denominados caracteres periféricos del valor adaptativo,
influyen en él pero no de manera marcada como los anteriores. Tal es el caso,
por ejemplo, del tamafo del cuerpo.

Otros caracteres no parecen influir en absoluto el valor adaptativo y son
conceptuales como caracteres neutrales. Este es el caso, por ejemplo, de
muchos rasgos faciales en el hombre, como Iébulos adheridos de las orejas,

hoyos de las mejillas, etcétera.
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Muchos estudios han demostrado la seleccion en la naturaleza, pero muy
pocos de estos estudios han medido el valor adaptativo de por vida (total),
separando la seleccion directa que actua sobre un caracter de la seleccién
indirecta sobre caracteres correlacionados o identificando los agentes
selectivos. La primera deficiencia pude ser superada solamente por estudios
de campo de larga duracion. La seleccion directa parale aumento de un valor
de caracter (por ejemplo, magnitud de un caracter cuantitativo) resulta de una
relacion positiva entre ese caracter y el valor adaptativo, siempre que otros
caracteres correlacionados se mantengan constantes. Un caracter sometido

a seleccion directa puede ser llamado objetivo de seleccion.

La seleccion total que actua sobre un caracter es la suma de la seleccion

directa e indirecta.

La identificacion de los agentes selectivos pueden ser facilitadas si se divide el
valor adaptativo de por vida en componentes con significado bioldgico
(ejemplo: ciclo de vida, acceso a las hembras, éxito en la inseminacién) que
pueden ser mas facilmente asociadas con los agentes selectivos
responsables de las diferencias en el valor adaptativo (ejemplos: depredacion,
competencia entre machos, seleccion de la hembra). Por consiguiente,
mediante las estimacion de tantos componentes del valor adaptativo como sea
posible durante el ciclo de vida de un organismo y relacionado la variacion en
estos componentes el valor adaptativo con numerosos caracteres
simultdneamente, pueden, en muchas ocasiones, ser identificados los agentes
especificos que causan la seleccidn directa en los caracteres individuales hacia

los que va dirigida dicha seleccion.

MODOS DE ACCION DE LA SELECCION NATURAL.
La seleccidén natural dentro de una poblacion puede operar de tres formas
diferentes: estabilizantes, direccional o diversificadota. Estos términos se
refieren a los actos discriminativos de mantener o eliminar fenotipos como

progenitores de la proxima generacion.
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En la figura 12.7 se ilustra estos tres tipos basicos de seleccion natural, en
término de sus direcciones de accidon sobre el grupo de fenotipos existentes.

Se representa la variacidn de un caracter cuantitativo hipotético.

El analisis de la figura revela en esencia la accion de cada uno de los tipos de
seleccion: la estabilizante mantiene el valor promedio del caracter
seleccionado, al direccional cambia dicho valor promedio del caracter
seleccionado, la direccional cambia dicho valor, y la diversificadota lo

diferencia en varios valores.
SELECCION NATURAL ESTABILIZANTE.

La seleccién natural estabilizante es aquella cuya accion mantiene la poblacion

con una estructura genética constante, al encontrarse esta en un ambiente

A
oy

relativamente homogéneo.

Fig. 12.7 Tres tipos basicos de seleccién natural, ilustrados para un caracter cuantitativo
con distribucién normal. A, poblacion donde ocurre la seleccion natural. B, poblacién de
descendientes. La parte sombreada representa los individuos eliminados por la seleccioén: 1,
seleccion estabilizante; 2, seleccion direccional; 3, seleccién diversificadota. La pequefa
linea vertical representa la medida de la poblacién.

|
su ambiente. A través de la historia de la poblacién, la seleccién natural actua
de forma continua para preservar aquellos genotipos que producen los
fenotipos mejor adaptados al conjunto  de condiciones ambientales

prevalecientes en cualquier momento particular. Si una poblacion vive en un
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ambiente relativamente homogéneo durante varias generaciones, puede tener
oportunidad de alcanzar el nivel mas alto de adaptacion. Si esto se logra la
variacion genética tiende a estabilizarse pues las frecuencias génicas, en la

mayoria de los loci, llegan a estar cerca de sus valores de equilibrio.

Pero la seleccion no cesa en ese punto, sino que asume un papel estabilizador,
ya que la tendencia es la mantener los valores de equilibrio. Esto significa que
en un cierto ensamblaje de genotipos bien adaptados denominado norma
adaptativa es preservado de generacion en generacion, mientras que aquellos
que desvian de esta norma son mas susceptibles de ser eliminados con cada

nuevo ciclo de seleccidon estabilizante.

La eliminacion de los fenotipos extremos o fenosdesviados, ha sido
observada de manera reiterada en las poblaciones naturales. Estas
observaciones revelan que son, por lo general las formas situadas en cualquier
extremo de la escala de un caracter métrico, las mas desfavorecidas. Un
ejemplo clasico es el de los gorriones encontrado por un naturalista hace mas
de 60 afos, indefensos durante una severa tormenta de nieve. El investigador
aprovecho tal situacién para estudiar la supervivencia diferencial del grupo.
Aproximadamente la mitad de los pajaros que colecté vy llevé al laboratorio
murieron, mientras que la otra mitad, sobrevivio. Se hicieron muchas
mediciones de varios caracteres morfoldgico y se descubrié que los caracteres
de los sobrevivientes se conformaban a la medida de la especie y que los
pajaros que murieron mostraron una mayor 0 menor expresion de los
caracteres estudiados. Igualmente la seleccidn ocurre para plantas que
germinan o florecen muy temprano o muy tarde en relacion con la temporada

optima.

Una consecuencia de la seleccidon estabilizadora es, a veces, una disminucion
en la varianza del caracter sin un cambio concomitante en la medida. La
variacion se estrecha cuando la seleccion para el promedio es la que ocurre y
también si una poblacion en un estado balanceado, es subitamente sujeta a
una seleccion estabilizadora mas intensa. Sin embargo, cuando existe un

equilibrio entre la pérdida y la produccion de los desviados, se supone que
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haya un patrén estable durante generaciones. En cualquier caso, la media del
caracter se supone inalterada cuando los individuos promedios son

continuamente preferidos.

La seleccion estabilizante permite la supervivencia y reproduccion de los
fenotipos Optimos, a través de los mecanismos: el primero, la seleccion
estabilizante normalizadota, mantiene la norma adaptativa mediante la
eliminacién de los genotipos variantes e extremos, que es el caso de los
ejemplos antes discutidos; el segundo, la seleccién estabilizante canalizadora,
favorece los genotipo que regulan los sistemas de desarrollo con un alto grado
de canalizacion vy, por lo tanto, son muy pocos sensibles a las variaciones

ambientales y las nuevas mutaciones de pequerio efecto.

Ambos tipos de seleccidn, por supuesto, actuan siempre juntos. En el ejemplo
de los pesos al nacer en la especie humana, la seleccion normalizadota elimina
los genotipos que producen pesos extremos con relacién a la media de la
poblacion. En este mismo ejemplo, la seleccion canalizadora elimina todos
aquellos genotipos susceptibles de desviarse con facilidad del peso 6ptimo al

nacer ante cualquier cambio ambiental.

SELECCION NATURAL DIVERSIFICADORA.
La seleccion natural diversificadota se refiere al tipo de seleccidn natural que
actua en polimorfismos y caracteres cuantitativos, la que favorece diferentes
morfos o0 normas adaptativas respectivamente, en un ambiente
permanentemente heterogéneo, espacial o temporalmente; como consecuencia

se mantiene la diversidad genética.

Cuando el ambiente es heterogéneo, presenta “parches” (microhabitat),
espaciales o temporales, a los que esta adaptados los diferentes grupos
(morfos 0 normas adaptativas) de la poblacién, y en donde realizan diferentes
nichos. El polimorfismo se mantiene si ocurre intercambio genético entre los
grupos. La eficacia de este tipo de seleccion dependera de:

1- El grado de de divergencia de las fuerzas selectivas dentro de cada

“parche” o microhabitat.
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2- Intensidad de intercambio genético entre “parches”.
3- Grado de panmixia de la accion de la seleccion natural.

4- Subdivisidon del ambiente en relacion con la movilidad individual.

Con relacion a la movilidad de los individuos, los ambientes heterogéneos

pueden ser toscos o finos

Un ambiente se considera tosco, cuando sus divisiones espaciales o
temporales son lo suficientemente extensas o prolongadas en relacion con la
movilidad del individuo, de tal modo que este pasa en ellos toda su existencia.
El ambiente se considera fino, si el individuo encuentra muchas de dichas

divisiones durante toda su existencia a consecuencia de su gran movilidad.

La existencia de ambientes toscos vy finos, implica la existencia de estrategias
diferentes para hacerles frente. De forma general, en un ambiente fino, la
estrategia optima es la de producir un genotipo promedio 6ptimo que se
adapte a todas las divisiones del ambiente por la que pasan los individuos con
dicho genotipo. En un ambiente tosco, por el contrario, como grupos de
individuos permanecen por largo tiempo en las diversas divisiones del
ambiente, la estrategia 6ptima es la multiplicidad de genotipos constituye el

polimorfismo genético.

A la seleccion diversificadota, cuando actua en un ambiente espacialmente
heterogéneo, se le denomina disruptiva y cuando actua en un ambiente
temporalmente heterogéneo, se le denomina estacional. Por supuesto, lo
mas probable es que ambos tipos actuen siempre juntos, pero la
consecuencia es siempre el mantenimiento de la variabilidad genética de la

poblacion.

Donde mejor se observa la seleccion disruptiva es en los organismos con
coloraciones cripticas y miméticas. Especies de amplia distribucién a menudo
presentan una amplia variedad de morfos de color que se asemejan a
diferentes sustratos, de modo que en casi todas las situaciones, una cierta

fraccion de la especie esta cripticamente coloreada.
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Si la seleccién estacional en ocasiones alterna sus efectos sobre los
genotipos, de manera que en una estacion favorece un homocigoto, se puede
mantener un polimorfismo genético por este solo hecho. La condicion esencial
aqui es que el cambio selectivo sea lo suficientemente frecuente de modo que
se impida la pérdida de alelos durante los periodos de bajo valor adaptativo.
Esta pérdida depende también por supuesto, del tamafo de la poblacién, la
intensidad de la seleccién vy el ligamiento de los loci. La seleccion estacional de
detecta mejor cuando el efecto de la seleccion contra un  genotipo
determinado dura varias generaciones. Donde las ventajas selectivas oscila
mas rapidamente que el intervalo generacional de la especie, este tipo de
seleccion es dificil de detectar a causa de que no existe una oscilacién
temporal significativa en la frecuencia genética global, aunque puedan
diferencias en frecuencias génicas entre individuos de distintas edades o

sexos, lo que da lugar a la denominada seleccion ciclica.

DERIVA GENETICA.
CONCEPTO Y EFECTOS DE LA DERIVA GENETICA.

Lo que una generacion con la otra, en los organismos de reproduccién sexual,
son los gametos reproducidos por los padres. Si en la generacion parental
existen N individuos, la generacion de los descendientes se formara por 2N
gametos. Estos gametos se representan necesariamente todo el acervo de
genes o genofondo de la generacion parental; esto solo es cierto cuando N es
infinita.

Cuando N es una cantidad infinita, los gametos unicamente constituyen una
muestra del acervo de genes parentales, la cual es mas representativa, cuanto
mayor sea la cantidad de parentales y menos representativa, cuanto menos

sea dicha cantidad.

El fendmeno de la deriva genética precisamente se refiere a las fluctuaciones
al azar que sufren las secuencias génicas de generacidn en generacion, dentro
de las poblaciones. En cada generacion, los gametos que se transmiten de

padres a descendientes, llevan una cantidad de alelos en cada locus, como A

291



y a para un locus dado, la cual no tiene que ser necesariamente igual en cada
generacion; esta cantidad fluctta al azar entre generaciones y esas

fluctuaciones es a lo que denominados deriva genética.

La magnitud de las fluctuaciones al azar de las frecuencias génicas; como ya
se ha senalado depende del tamafio de la poblacion. En poblaciones muy
grandes, dichas fluctuaciones son muy pequefnas; pero en poblaciones muy
pequenfas, las fluctuaciones son muy grandes. Mediante un ejemplo aclaramos
lo planteado. Sea una poblacién grande de 1 000 individuos con 250 individuos
de genotipo AA, 500 Aa y 250 aa y una poblacion, con 6 AA, 12 Aa y 6aa. La
frecuencia del alelo a en ambas poblaciones es 0,5 y ambos alelos tienen igual

valor adaptativo.

Asumamos ahora que por algun proceso puramente casual, en ambas

poblaciones perecen seis individuos AA y 12 individuos Aa.

¢, Cuales son las consecuencias de esta hecho para la estructura genética de la

poblacién en la siguiente generacion?

En la pequefa poblacion, el accidente provoca la extincidon del alelo A, de tal
modo que su frecuencia fluctua de 0,5, en la generacién parental a cero en la
nueva generacion. Por el contrario, el alelo a fluctué de 1,0 en la nueva
generacion, es decir, todos los descendientes aa. En la gran poblacién, por el
contrario, la frecuencia del alelo a solo incrementé el valor 0.503 en la nueva
generacion, es decir, una fluctuacion de + 0,03 con respecto a la original. Asi,
es poblaciones pequenas las fluctuaciones de las frecuencias génicas (deriva
genética) son muy grandes y tienden a la pérdida (caso del alelo A) o fijacién
(caso del alelo a) de los alelos. En las grandes poblaciones fluctuaciones son

despreciables.

Como en naturaleza las especies forman diferentes poblaciones y muchas de
ellas o todas son de pequefio tamario, la fijacion y la pérdida de alelos, por
ser un proceso aleatorio, se lleva a cabo de manera diferente en cada

poblacion. El resultado final es que la especie esta formada por diferentes
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poblaciones monomorficas, homocigéticas para diferentes alelos. Como lo
mismo sucede para otros loci; el efecto genético de la deriva genética, puede
conducir rapidamente a la fijacion de las diferentes combinaciones de genes,
distinta en cada poblacién y todo ello por azar. Asi una poblacién podria haber
fijado la combinacién A1 Ay B, B, Cs3 Cs. otra A, A, Bz Bs Cy Cq y otras

aabbcc.

En la especie humana pueden darse casos de pequehas coloraciones
aisladas, pero por razones mas bien culturales que bioldgicas. Algunas sectas
religiosas o grupos, constituyen ejemplos tipicos de esta situacion. Dichos
grupos generalmente estan formados por pocos individuos y no se casan con
individuos que no sean de su propia religion o raza. En tales casos, el pequefio
grupo aislado difiere abrupta y marcadamente del resto de la comunidad en
muchos de sus caracteres hereditarios, lo que contrasta con los cambios

graduales que presenta la gran poblacién que le rodea.

Entre los caracteres escogidos para estudiar dichos cambios abruptos en las
pequefas poblaciones humanas, los grupos sanguineos han resultado los
mejores y entre ellos, el sistema ABO, con los alelos 17, 18 e 10 y los fenotipos
A,B,AB y O. Estos alelos sufren un cambio gradual de frecuencia a través de
Eurasia, referido basicamente a las grandes poblaciones con reproduccion no
restringida que se dan en ese continente. Una situacion muy diferente se da
para los mismos alelos, en pequefos grupos étnicos aislados; por ejemplo, un
pequefio grupo de esquimales, formado por cerca de 270 individuos, vivio en
completo aislamiento durante varias generaciones n el norte de Groenlandia y
se encontré que diferian marcadamente en cuanto a la frecuencia de los alelos
del sistema ABO, del resto de los esquimales. Especialmente el alelo 1* habia

bajado grandemente su frecuencia, aumentando la del alelo 1°.

Ciertas anomalias hereditarias también se presentan en alta frecuencia en
pequenas poblaciones humanas, producto con toda seguridad de la deriva
genética; entre ellas s encuentra la Porfirio en Suecia y Sudafrica; la tirosinemia
en Québec, Canad3; la enfermedad de Tay Saches, en judios del este de

Europa y la hemoglobina S en los negros de Maryland, EE.UU.
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Un ejemplo extremo del efecto “cuello de botella” se da en el elefante marino
del norte (Miroungaanguntirostris). Esta especie fue reducida por la caza
indiscriminada a cerca de 20 animales, por el afo 1890; desde entonces la
poblacién ah crecido hasta mas de 30 000 ejemplares. En el tamafio
poblacional efectivo, en aquel entonces, debidé de haber sido incluso menor de
20 en el decline de la poblacion, debido a que en esta especie hay poliginia;
menos de 20% de los machos se aparean con todas las hembras. Entre las
especies que han analizadas desde el punto de vista de la variacién
electroforética, el elefante marino del norte es unico dado que no se encontré
variacion genética en lo absoluto, después de estudiar electroforéticamente 24
loci. En el elefante marino del sur (M. Leonina) si se ha observado variacion
genética, pero esta especie nunca se ha visto severamente reducida en el

numero de individuos.

EFECTO EVOLUTIVO DE LA DERIVA GENETICA.

De todo lo anteriormente planteado acerca de la deriva genética, se deduce
que ella puede desempeiar un papel negativo o positivo en las poblaciones de
los organismos.

Tratandose de caracteres con valor de supervivencia para la especie, el papel
negativo de la deriva genética se refleja en el hecho de que muchos de los
genes de tales caracteres en pequenas poblaciones, pueden ser perdidos por
azar, lo cual compromete grandemente la supervivencia de la poblacion. En
este aspecto la deriva genética, como la seleccion natural, reduce la variacion
de las poblaciones, pero a diferencia de aquella, sus consecuencias son

imprescindibles y negativas.

El papel positivo de la deriva genética, esta en el hecho de que en accion
conjunta con al seleccion natural, puede facilitar de forma rapida la formacién
de nuevas combinaciones de genes. Por ejemplo, de una poblacion grande,
donde la condicién genética 6ptima fuera aaBBccDD, solo puede llegarse por
medio de la seleccion natural, que favorecia a los alelos a, B, c y D y eliminaria

los alelos A, b, C y d. En términos de muertes genéticas, esto resulta muy
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costoso para la poblacion y en términos de generaciones, seria un proceso
muy lento.

En poblaciones pequenas donde, ademas, tiene lugar el proceso aleatorio de
la deriva, que tiene precisamente a fijar alelos, es decir, a hacerlos
homocigoéticos independientemente se su valor selectivo, puede ocurrir por
azar la fijacion del genotipo aaBBccDD en pocas generaciones y con pocas
muertes genéticas. Tal genotipo seria preservado inmediatamente por
seleccién natural y asi la poblacion seria llevaba hacia una nueva adaptacion,
de forma rapida por la seleccion conjunta de la deriva genética y la seleccion

natural.

En términos numéricos en 1 000 poblaciones y de 1 000 individuos cada una, la
probabilidad de que una de tales poblaciones, alcance un nuevo nivel de
adaptacién por deriva genética, y seleccion natural es un millén de veces

mayor, que en una sola poblacion de un millén de individuos.

Algunos autores opinan que la seleccion natural es tan efectiva en el control de
las frecuencias génicas, que los efectos evolutivos de la deriva genética son
insignificantes en las poblaciones naturales. Otros autores sefialan que en
determinados casos, al deriva genética puede ser una fuerza evolutiva lo
suficientemente fuerte, como para fijar genes, aun algunos con efectos
deletéreos. Otros enfatizan que el hecho de la seleccion natural y la deriva
genética son fuerzas interactuantes cuyo predominio depende de
determinadas circunstancias. Esta es la idea basica que hemos desarrollado
aqui, aunque todavia queda mucho por investigar para tomar algun criterio

como definitivo.

CONCEPTO Y PROPIEDADES DE LAS ESPECIES.
CONCEPTO TIPOLOGICO DE ESPECIE.
Para clasificar las especies, los primeros taxéonomos se basaban
fundamentalmente en la morfologia, ya que ellos recibian un material colectado
fuera de los gabinetes de los museos y muy pocas veces median procesos

fisiolégicos o salian al campo estudiar los habitas y las conductas y la
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conducta de las especies. De acuerdo con este método, el criterio utilizado
para definir una especie y para diferenciarla era uno morfolégico. El concepto
de especie que tiene por base la morfologia, es el concepto tipologico o
morfolégico de especie y una especie descrita bajo tal criterio es una

morfoespecie.

Bajo este criterio, los individuos de una especie eran considerados
relativamente uniformes en sus caracteristicas anatomicas y perfectamente
separables de otras especies. Desde el mismo momento de su origen, han
mantenido constante sus caracteres en el espacio y en el tiempo solo han

variado dentro de limites muy estrechos.

Como todos los individuos estaban formados debajo una misma unidad de
plan con escasa variacion, se utilizaba un unico ejemplar para representar las
caracteristicas esenciales de la especie. Este individuo patron es el

denominado holotipo (de aqui, el concepto tipoldgico de especie).

Descripciones de algunos holotipos de algunas especies animales cubanas, se
encuentran en el libro del naturalista Ramoén de la Sagra (1798 — 1871) del afio
1872 Historia Fisica, politica y natural de la Isla de Cuba, donde hay muchas
paginas dedicadas a la descripcion en detalle de un individuo considerado
como el holotipo de una especie determinada, como por ejemplo, la jicotea. En
este libro se clasifica la jicotea hembra como una especie, los machos
mecanizados se consideran otra especie y al macho no mecanizado se
describe como una tercera especie. Toda esta clasificacion estaba basada

solamente en la morfologia externa del animal y en unos pocos individuos.

El criterio morfolégico de especie se basa en el estudio de individuos y se
ignora por completo la variabilidad entre estos, porque se supone que la
especie debe ser igual al holotipo. Si algun individuo se apartaba mucho del

holotipo, se clasificaba como una especie aparte.
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Con el avance y el progreso cientifico se comienza a descubrir una serie de
fendmenos que invalidad el criterio morfolégico como el unico para definir la

especie.

Primeramente, tuvo lugar el descubrimiento de las especie gemelas, idénticas
morfolégicamente. Si el criterio fundamental para diferenciar las especies eran
los caracteres morfolégicos, y se encontraban que habia especies
morfolégicamente idénticas ya ese criterio no podia sostenerse. Las especies
gemelas solo se diferencian en detalles muy sutiles de su anatomia; sin
embargo, presentan grandes diferencias en su fisiologia, ecologia, cariotipo y
contomia; sin embargo, presentan grandes diferencias en su fisiologia,

ecologia, cariotipo y conducta.

En segundo lugar se descubrieron las especies poliploides y partenogenéticas.
Cuando se desarrollaron las técnicas citogenéticas que muchos organismos,
sobre todo plantas, peces e invertebrados, tenian formas poliploides que se
comportaban totalmente diferentes en cuanto a su ecologia, fisiologia, etc, a
las formas diploides, aunque morfolégicamente eran muy similares. También
se observd esto en las especies partenogenéticas de reproduccion asexual,

que morfolégicamente eran idénticas a las de la reproduccion sexual.

Ademas estaba el hecho de las variaciones individuales. Trabajando con pocos
ejemplares de museo, no era posible que el sistematico tipdlogo se diera
cuenta de una enorme de variabilidad que puede existir en las poblaciones
naturales. Cuando cambié el interés del individuo a la poblacion, se descubrid
una variabilidad individual enorme dentro de las poblaciones entre ellas. Se
encontraron variaciones de origen genético otras motivadas por el sexo
(dimorfismo sexual), por el envejecimiento del individuo, por las condiciones

ecoldgicas, por la condicion social y por los traumas.
Aplicando solamente el criterio morfolégico de especie, se describieron como

especies distintas, machos y hembras, variaciones genéticas de la coloracion,

asi como formas juveniles y adultas de la misma especia.
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El problema mayor se presenté con la existencia de las razas geograficas, es
decir, con poblaciones de individuos que diferian segun su localidad geografica
(variacion interpoblacional).

Existen todos los grados de distincion morfolégica entre los grupos de especies
a fines. Se puede formar una serie de especie empezando con buenas
especies muy distintas en el aspecto morfoldgico y terminando con otras que

no pueden distinguirse morfolégicamente. (Fig.12.8)

Todos estos descubrimientos demostraron que el criterio morfoldégico no pude
se el unico que se puede utilizar a la hora de definir y diferenciar una especie.
No obstante, la especie morfolégica fue y seguira siendo un método muy util

para catalogar la enorme variedad de organismo que existe en la Tierra.

Fig. 12.8: Las semejanzas morfoldgicas entre especies del mismo género van desde
pequefas diferencias (arriba) hasta diferenciaciones muy marcadas (abajo). Arriba se
presentan dos especies de gaviotas conocidas como monjas y abajo dos especies de
mariposas del género Anetia
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Lo primero que debe hacer el taxonomista es investigar el enorme numero de
especie que existe; pero casi siempre resulta que para llevar a cabo esta labor,
solo dispone de unos pocos ejemplares conservados o0 sus equivalentes
(moldes, descripciones, ilustraciones, etc), por lo que, por pura necesidad, su
descripcion debe ser morfolégica. Al menos las tres cuartas partes del millén de
especies conocidas, han sido clasificadas solo a partir del material conservado,
y son por lo tanto, morfoespecies. Asi, pues, la especie morfolégica seguira
siendo el recurso mas util, cuando se quiera tener un catalogo de las especies
de un museo, una regién o un pais: pero cuando se quiera realmente un cuadro
mas objetivo de las especies, se tendra siempre presente que este no debe

ser el unico criterio a considerar por las razones que ya se han sefialado.

POBLACION Y AREA DE DISTRIBUCION GEOGRAFICA.
Se define la poblacion como un grupo de individuos de la misma especie,
relacionados entre si espacial y temporalmente. Dentro de las poblaciones
pueden existir, a su vez, agrupaciones menores, como demos, colonias, grupos

familiares, etcétera.

Todas las especies existen en la naturaleza en forma de unidades discretas,
que son precisamente las poblaciones. A veces estas son faciles de delimitar,
como en el caso de una especie de caracol cuyas poblaciones se encuentran
limitadas a las playas arenosas. Siguiendo la linea de la costa que puede
apreciar que las poblaciones estan separadas por las zonas rocosas del litoral.
Pero a veces no es tan facil de delimitar las poblaciones, como sucede, por
ejemplo, con las poblaciones de pinos que ocupan varios kildbmetros de forma

continua.

Una especie puede estar constituida por una sola poblacion, pequefa o
grande en numero de individuos y estar confinada a un area determinada,
también pequefia o grande; o, por el contrario, puede poseer muchas
poblaciones, algunas grandes y otras pequefias numéricamente y en este caso
ocupar un area geografica relativamente grande. Entre nuestras jutias, por

ejemplo, se dan ambos casos. La jutia rata (Capromys auritas) forma una sola
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y pequefia poblacion, confinada a cayo Fragoso, Archipiégalo de Sabana. En
cambio, la jutia conga (Capromys pilorides) posee innumerables poblaciones,

grandes y pequefas, por todo nuestro archipiégalo.

Todas las zonas geograficas ocupadas por las poblaciones de una misma
especie, es lo que se denomina area de distribucidon geografica, la cual puede

ser continua o discontinua.

La extincion del area de distribucién geografica de cualquier especie, depende
de los siguientes factores:

1- El sistema de apareamiento (si la reproduccién es asexual o sexual,
fundamentalmente).

2- La movilidad o facilidad de dispersion de la especie, la cual puede ser
activa (movilidad de los propios individuos) o pasiva (transporte por el
viento, agua y otros agentes).

3- La distribucion de las condiciones ecologicas (alimento, temperatura,
humedad, etc), pues cuando so favorables hacen posible la vida de las
especies, pero actuan como barreras de la expansion del area, cuando
estas no existen en las zonas vecinas.

4- La naturaleza de las barreras geograficas que limitan la expansion del
area (océanos, corrientes marinas, montanas, rios, lagos desiertos,
etcétera).

5- La conducta de la especie (solo para animales), ya que existen especies
filopatricas, o sea, que son adictas a las zonas donde nacieron, por lo

que se dispersan poco.

El area de distribucidn geografica de una especie dinamica, cambia
continuamente, especialmente en los tiempos actuales por la actividad

humana.

Teniendo en cuenta el area de distribucion de las especies y que su relacidon
esta dada porque pertenecen al mismo genero o familia, se distinguen tres
tipos de especies fundamentales: las alopatricas, las simpatricas y las

sinténicas o simpatricas bidticas.
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Especies alopatricas: Son aquellas areas de distribucién geografica que no
se superponen. Estas areas de distribucion no superpuestas, se denominan
contiguas cuando estan situadas una al lado de otra (especies parapatricas) o
disyuntas, si estan separadas por un area amplia donde no viven las especies.
Nuestra flora y fauna estan llenas de ejemplos de especies emparentadas que

viven alopatricamente.

Entre las plantas, los denominados magueyes (género Agave) constituyen un
buen ejemplo de especies alopatricas. Estas plantas estan confinadas a los
paredones escarpados de roca caliza que abundan en nuestro territorio; en la
region occidental existen tres especies alopatricas, cada una de ellas confinada
a un sistema montafoso determinado. Una situacion similar y en la misma
region se da para las especies de cactus determinadas aguacate cimarrén o
pitahaya (género Leptocereus), con cuatro especies alopatricas.

Entre los moluscos terrestres del género Liguus, existen las especies

alopatricas L.vittatus de la regién oriental L, flamelus de Pinar del Rio.

Especies simpatricas: Son aquellas que superponen total o parcialmente sus
areas de distribucidon geografica y que en la zona de ocupan diferentes
habitat. Es decir, aunque estas especies viven en una misma especie
geografica, siempre se encuentran en lugares con un determinado conjunto de
condiciones ecolodgicas diferentes, que solo se presentan en zonas dentro del

area y que constituyen el habitat especifico de la especie.

Un buen ejemplo de especies simpatricas lo constituyen los cocodrilos de la
Ciénaga de Zapata. Aqui viven dos especie: el cocodrilo cubano (Cocodylus
rhombifer)), y el cocodrilo americano (C. acutus). Estas especies son
simpatricas, porque superponen sus areas de distribucidn. Sin embargo, el
cocodrilo cubano, por lo general viven en el interior de la ciénaga, en aguas
dulces, mientras que el cocodrilo americano tiende a ir hacia las costas con
aguas salobres; es decir, existen diferencias en cuanto a los habitas de

preferencia de estas especies.
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Especies sintonicas o simpatricas o bidticas: Son aquellas especies
relacionadas que al igual que las simpatricas, superponen total o parcialmente
sus areas de distribucion geografica. Por esta razén muchos autores nombran
simpatricas 0 ambos tipos de especies y diferencian a las que viven en habitat
distintos, simpatricas adyacentes. Sin embargo, a diferencia de las
simpatricas, las especies sinténicas ocupan el mismo habitat y se distinguen

por sus nichos ecoldgicos.

Como ejemplo de especies sintdpicas se pueden citar los innumerables casos
de especies de plantas relacionadas que crecen una junto a otra en el mismo
habitat y el de las especies de invertebrados marinos que se encuentran juntos
en el mismo tipo de fondo. Este ultimo es el caso de las jaibas de nuestras
costas (género Callinects); en determinadas lagunas costeras salobres pueden

encontrarse juntas hasta cuatro especies diferentes de este crustaceo.

CONCEPTO BIOLOGICO DE ESPECIE.
Los procesos de las ciencias bioldégicas hicieron necesaria la revision del
concepto de especie, ya que se encontraban demasiadas excepciones al
criterio tipologico de especie tradicionalmente usado. En la actualidad, los
bidlogos en general y los taxbnomos en particular, continuan trabajando con
este concepto, pero las bases que se apoyan para la definiciéon de especie han

cambiado.

En primer lugar el interés ha pasado del individuo a la poblacion. Si bien aun
se describen holotipos para las nuevas especies y se siguen considerando los
caracteres morfoldgicos, ahora la existencia de la nueva especie debe estar
respaldada por una serie de ejemplares representativos de las variaciones en
edad, sexo, localidad, estaciones, etc., que se dan dentro de la especie y para

muchos caracteres.
En segundo lugar, el criterio basico para decir si una forma (nombre general

para un grupo sin estatus taxonémicos definido) pertenece a una especie dada,

ya no es morfolégicos sino el reproductivo, lo que quiere decir que si dicha
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nueva forma no se cruza n el naturaleza con la especie a la que

supuestamente pertenece, ella se considera una especie distinta.

En tercer lugar, hoy en dia se reconoce que las diferencias fundamentales
entre especies estan dadas por un acervo de genes propios (toda la
informacion genética que codifican los caracteres) el cual esta estructurado de

forma diferente en cada una de ellas.

Sobre estas nuevas bases se postuld un concepto mas objetivo, que la define
como: grupo de poblaciones naturales, que se cruzan entre si real o
potencialmente, que comparten un acervo de genes comunes y que estan
aisladas reproductivamente de otros grupos similares. Este el denominado
concepto bioldgico de especie. Esta definicidn se refiere a poblaciones y no a
individuos, por consiguiente, en ella se tiene en cuenta la variacion individual
intrapoblacional y interpoblacional y el criterio que diferencia una especie de
otra, es si se cruzan o no. De aqui se deduce que este criterio es solo aplicable
a las especies de reproduccién sexual y, por esta razdn, una especie biolégica
es un conjunto de poblaciones cuyos miembros estan integrados por lazos se
reproduccion (padres) y parentesco (descendientes) lo que contrasta con las
categorias supraespecificas (géneros, especies, etc), en las que no existen

tales lazos.

La definicion plantea que son individuos de la misma especie aquellos que
pueden cruzarse entre si real o potencialmente. Los individuos de la misma
especie se cruzan en realidad cuando ellos viven en la misma localidad; pero,
¢,Como aplicar este criterio a individuos supuestamente de la misma especie,

que viven en localidades muy distantes?

Por ejemplo, los tocororos de la Isla de la Juventud pertenecen a la misma
especie que los que viven en el resto del pais. Afirmamos porque
potencialmente ellos podrian cruzarse, si pudieran ponerse en contacto; tal
potencial de cruzamiento se debe precisamente al hecho de que comparten un
acervo comun de genes, que es otra de las caracteristicas explicativas en la

definicion moderna de especie.
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El acervo genético de especie es unico y controla las caracteristicas
morfologicas, ecoldgicas, etoldgicas y ecoldgicas de la especie, la adapta al
ambiente y, en resumen la hace ser la especie que es y no otra. Se comprende
que entonces que si especies que viven en diferentes localidades poseen
similares caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, etologicas y ecoldgicas,
como es el caso de los tocororos, es porque ellas deben compartir un acervo
comun de genes y, por consiguiente, seran potencialmente capaces de

cruzarse.

La definicion concluye senalando que dichos grupos de poblaciones que
reconocemos como especies, estan aislados reproductivamente de otros
grupos similares. Este el criterio fundamental para distinguir las especies bajo
el concepto biolégico. Cuando diferentes formas sintdnicas, simpaticas o
alopatricas contiguas, no forman hibridos de forma natural, son consideradas
como verdaderas especies, ya que pudiendo cruzarse no lo hacen. Una
especie descrita tomando en consideracion diferencias morfoldgicas,
fisiologicas, entre otras (los aspectos de la biologia de la especie), pero
considerando como criterio fundamental el aislamiento reproductivo, es una

bioespecie.

Por aislamiento reproductivo, los evolucionistas significan que no existe flujo
genético entre las especies, no necesariamente que miembros de especies
diferentes no puedan cruzarse y tener descendencia. Como la definicion
anterior no expresa claramente la ausencia de flujo como el criterio que define
las especies, una especie puede considerarse también como un grupo de
poblaciones que se cruzan real o potencialmente, pero que estan
genéticamente aisladas en la naturaleza de otros grupos. Segun este concepto
es el “vacio” genético o la presencia de mecanismos de aislamiento entre

especies el nucleo de la definicion.

Acabamos de sefialar que cuando supuestas especies son sintonicas,
simpatricas o alopatricas contiguas y no se cruzan de forma natural, se

consideran verdaderas especies. Por esta razén se plantean los problemas:
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e ;Qué consideraciones hacemos cuando las supuestas especies son
alopatricas disjuntas y, por consiguiente, no podemos cruzar si se
cruzan o no de forma natural?

e Qué criterios seguir cuando las supuestas especies se cruzan en

condiciones no naturales?

La primera cuestion se responde sefalando lo mismo que planteamos para el
cruzamiento potencial entre las poblaciones de una misma especie. Si
determinadas formas son alopatricas, pero su morfologia, fisiologia y ecologia
son muy similares (nunca serian iguales), pues no existen dos lugares idénticos
en la Tierra en cuanto a condiciones ambientales), ellas deben compartir un
acervo comun de genes y, por consiguiente, pertenecen, por definicion, a la
misma especie. Casi siempre la parte que prima es el morfolégico (por
imposibilidad de obtener los otros) y aquellas formas alopatricas disjuntas, con
mas similaridades que diferencias en su morfologia, se consideran de la misma

especie.

Con relacion a la segunda cuestion, primero se debe aclarar qué se entiende
por condiciones no naturales; en este caso son aquellas producidas por la
intervencion humana, consciente o inconsciente, que pone frente a frente
diferentes formas bajo condiciones de laboratorio, domesticacion, cultivo,
confinamiento o ambiental alterados por su actividad. Tales condiciones
rompen los mecanismos que. Como veremos mas adelante, mantienen

separadas las especies en la naturaleza.

Por tal razén, cualquier cruzamiento de formas supuestas o reales especies
diferentes, bajo condiciones alteradas, no invalidara el hecho de que si no se
cruzan de forma natural, cada una de ella sea considerada como auténtica
especie. Asi, el cruce del caballo con el asno, bajo el estado de domesticacién
no invalida el hecho de que ambas formas sean consideradas especies

distintas.
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Precisamente; de tales cruzamiento no invalida el criterio biolégico de especie,
porque este se fundamenta en el no cruzamiento de las especies en estado no
natural y no en si producen o no descendencia viable y fértil. Esto puede ocurrir
0 no, pero es independiente de las consideraciones sobre el criterio para

distinguir especies.

A continuacién se ofrece un resumen de los criterios determinantes para
distinguir especies. En él, la condicion simpatrica incluye también la sintonia y

la alopatria adyacente.

Sea el caso de dos formas A y B que queremos definir si pertenecen o no a la
misma especie. De acuerdo con lo que ya hemos tratado, como criterio para
diferenciar especies y como primera aproximacion , podemos fiarnos en la
morfologia de los individuos (que es el criterio clasico y valido hasta ciertos
limites)y observar si tienen igual o desigual morfologia. Después pasamos a
estudiar la distribucion geografica, que es un conocimiento fundamental de
acerca de la especie. Segun la literatura o segun lo que podamos averiguar en
el campo, sabremos si las especies son simpatricas o alopatricas.
Posteriormente, pasamos a analizar el tercer criterio, el biolégico, es decir, si
las especies se cruzan o no en la naturaleza. Si son de igual morfologia
simpatricas y se cruzan, ello implica que son individuos de la misma especie.
Si son morfolégicamente iguales y simpatricas pero no se cruzan de forma
natural, llegamos a la conclusion de que son diferentes especies. Esto
contradice el criterio tipologico, pero serian las ya conocidas especie gemela.

También tenemos el caso de las especies que tiene morfologia, son alopatricas
y se cruzan, que constituyen una misma especie. Ello puede probarse de varias
maneras. Si se trata de plantas pueden llevarse a un invernadero y procurando
obtener las condiciones mas naturales posibles, podemos ver si se cruzan o
no. Con los animales también se puede hacer esto, pero hay que tener mas
cuidado, ya que es mayor su sensibilidad a los cambios por traslados, crianzas
artificiales, etc. Si en este mismo caso (especies alopatricas de igual
morfologia) no se cruzan en el laboratorio, entonces podemos afirmar que se

trata de especies diferentes, denominadas especies gemelas.
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Si los organismos tienen diferente morfologia y son simpatricos, pueden ser
que se crucen o no. Si lo hacen, son individuos de la misma especie. La
diferencia morfolégica se puede explicar por el polimorfismo genético, las
diferencias en el sexo, la edad, la estacion, etc. Si son simpatricas y no se

cruzan, son diferentes especies; este es el caso mas comun.

Cuando organismos desiguales morfologicamente y alopatricos se cruzan, son
de la misma especie y constituyen las llamadas subespecies o razas. Si los
organismos presentan diferencias morfoldgicas, son alopatricos y no se cruzan,
evidentemente son individuos de diferentes especies. Aqui tenemos que
proceder como en el caso anterior e intentar obtener el cruzamiento en el

laboratorio.

De todo el analisis anterior se deduce, que estamos antes especies diferentes
Si:
1. Las formas sintonicas, simpatricas o alopatricas adyacentes no se
cruzan, lo que se evidencia por la existencia de hibridos.
2. Las formas alopatricas disyuntas morfolégicamente muy distintas, no se

cruzan bajo condiciones experimentales.

Si bien el criterio de aislamiento reproductiva (también llamado mixiolégico o
genético) es el basico en la actualidad para distinguir especies, a veces no se
cuenta con esta informacion y por ello se usan criterios basados en caracteres
fenotipicos, al suponer que estos reflejan diferencias genéticas entre las
especies y por ende, aislamiento reproductivo. Estos criterios son los
siguientes:

Morfolégico (caracteres macro y microscopicos, externos e internos,
biométricos y no biométricos, absolutos o relativos). Continuan siendo el mas

empleado en la actualidad.

e Bioquimico (antigenos, hormonas, enzimas, pigmentos). Util
especialmente para especies gemelas.
e Etologico (poses de cortejo, sonidos, construcciones). Importante en

animales.
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e Cariologico (poliploides, reordenaciones). En plantas, por ejemplo, todas
las formas cromosdmicas se consideran especies diferentes.
e Fisiologico (especificidad del parasito, tasas metabdlicas, actividad

eszimatica), Es el menos usado.

No siempre estos criterios especificos coinciden entre si o con el criterio
mixiologico, lo que le da lugar a considerar a las especies desde dos puntos de
vista:

1- Organismos diferenciados taxonomicamente sobre la base de marcadas
diferencias en morfologia, bioquimica, conducta, cromosomas u otros
caracteres fenotipicos. Criterio objetivo de valor teérico o practico. Considera
las semejanzas entre los individuos. Representa una unidad fenotipica
discreta.

2- Organismos aislados reproductivamente y formado por poblaciones que se
cruzan real o potencialmente. Criterio objetivo de valor tedrico considera la
capacidad reproductiva entre los individuos. Representa una unidad

reproductiva teodrica.

El primer tipo de especie es conveniente para los procedimientos de
catalogacién y como primera aproximacion, para dar informacién sobre los

procesos evolutivos y la delimitacion de las especies en la naturaleza.

El segundo tipo de especie conceptualmente mas correcto y mucho mas
objetivo, ya que se utiliza el criterio fundamental del aislamiento reproductivo;
no obstante, este criterio es dificil de aplicar en muchos casos , porque faltan
los hechos necesarios que apoyan una decision definitiva. Por suerte, ambos
tipos de especies coinciden en la mayoria de los casos, puesto que las
diferencias morfolégicas marcadas de las buenas morfoespecies reflejan otras
tantas diferencias genéticas entre ellas, y por tanto, el aislamiento
reproductivo. En resumen, no existe una definicién absoluta de especie y todos
los caracteres son importantes, pero no todos tienen el mismo peso como
caracter diagnodstico o como criterio de diferenciacion genética (igual
aislamiento reproductivo) entre especies. Por ello podemos encontrarnos tres

situaciones:
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1-

Formas de diferentes morfologia que no hibridizan. Aqui el criterio
fenotipico es igual al criterio genético, como ocurre por ejemplo, con las
especies leguminosas.

Formas de diferentes morfologias que hibridizan. En este caso el criterio
fenético es desigual al criterio genético, lo que ocurre por ejemplo, en el
género Rosa. Aqui se asume que la diferenciacion morfolégica ha ido
mucho mas rapido que la genética.

Formas de igual morfologia que no hibridizan. Aqui tampoco coinciden
ambos criterios, lo que se da por ejemplo, en el género Ranunculus. La

explicacion para este caso es lo contrario de la anterior.

LIMITACIONES DEL CONCEPTO BIOLOGICO DE ESPECIE.

Todo aparece indicar que el concepto biolégico de especie, como es el que

abarca todas las caracteristicas biologicas de la especie, es el mas objetivo y el

que deberia ser aplicado, sin embargo, existen cuatros situaciones

fundamentales en que dicho criterio no puede ser aplicado:

1-

3-

Falta de datos concluyentes, ya que no hay suficiente informacion por
contarse con muy pocos datos. Es la situacion mas comun en la mayoria
de los trabajos sistematicos.

Si los organismos que estamos clasificando se hayan en un proceso de
evolucion incompleta, tampoco puede aplicarse el concepto biolégico de
especie.

A las formas asexuales obligadas y a las especies fésiles no es posible
aplicarles el criterio de aislamiento reproductivo. Por consiguiente, no
queda mas remedio que considerar las diferencias morfolégicas
exclusivamente y admitir que estas reflejan diferencias genéticas, ya
que, en ultima instancia, la diferencia esencial es la del acervo del gene
entre las especies.

Cuando la hibridacion comun entre grupos de especies, 10 que sucede
con frecuencia en plantas, tampoco puede aplicarse el concepto

bioldgico de especie.
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CONCEPTO DE ESPECIE EN LOS ORGANISMOS ASEXUALES.

El criterio bioldégico de especie no puede aplicarse a los organismos de
reproduccién asexual obligada. Entre las formas de reproduccion asexual
obligada estdn muchas especies de plantas apomicticas y de invertebrados
inferiores con partenogénesis obligada. A primera vista la  distincion de
especies entre estas formas, puede hacerse por las diferencias morfoldgicas,
pero como aqui también existen todos los grados de distincion morfologica
entre especies relacionadas tal y como ocurre con las especies sexuales, no
existe la seguridad de que la clasificacion sea la mas correcta. Por ejemplo, en
varias especies de pequefias polillas, algunos grupos partenogenéticos son
casi imposibles de distinguir morfolégicamente de las formas con reproduccién
sexual.

Desde el punto de vista genético, los descendientes de un individuo con
reproduccién asexual, comparten exactamente el mismo acervo de genes y
todos estan relacionados por su origen durante un numero indeterminado de
generaciones. Por esta razon, todos seran morfologicamente casi idénticos y
el criterio morfolégico puede ayudar, pero por una simple mutacién, un
individuo y sus descendientes se diferenciaran morfoldgicamente del resto
del resto de sus parientes, y entonces queda la duda de si a tales mutantes

habria que considerarlos como especies diferentes.

Aunque existen estos problemas, hasta ahora el unico criterio valido para
diferenciar especies asexuales obligadas es basicamente el morfolégico con
algunos datos sobre la fisiologia la conducta y la ecologia. Las especies asi
descritas se designan como agamoespecies, que por lo demas, responden a
las mismas caracteristicas que las morfoespecies. Las lombrices de tierra del
hemisferio septentrional (y también de otras partes, por introduccién) del
género Einseniella, que son totalmente partenogenéticas, son agamoespecies
tipicas, Por lo menos, se conocen cuatro formas distintas, algunas de las
cuales han sido consideradas como especies, subespecies, o mutaciones, lo
que evidencia la arbitrariedad en que a veces de incurre al descubrir al

describir una agamoespecie.
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CONCEPTO EVOLUTIVO DE ESPECIE.
Para dilucidar el problema de la especie en los fésiles y sus formas actuales,
hay que considerar los hechos siguientes:
1- Cualquier grupo de organismos vivos, actualmente, tuvo un antepasado
comun en alguna época mas o menos remota del pasado.
2- Ellos representan las ramas terminales discontinuas de un gran numero
de ramas de un solo arbol evolutivo vastisimo.
3- La discontinuidad de los grupos actuales se debe a la extincion de las

formas intermedias que les dieron origen.

Sin embargo, si dispusiéramos del registro fosil de todas las formas, de un

grupo dado de organismos, la ultima situacion cambiara radicalmente

El concepto de especie bioldégica basicamente tiene aplicacion en aquellas
especies que manifiestan sexualidad vy solo incluye un grupo de los seres
vivientes; la cohesién de los miembros de una especie no se da unica y
exclusivamente por el flujo de genes, que es lo que asume la especie bioldgica.
El concepto evolutivo de especie tiene en cuenta el fendmeno de ancestro —
descendencia con modificacion, que es de mayor universalidad en la biologia
que el de la sexualidad, por ende concepto incluye los aspectos mas generales
y reconoce el caracter evolutivo de las especies a través del concepto de linaje

evolutivo.

Un linaje evolutivo consiste de una o varias poblaciones que comparten una
historia comun de descendencia, no compartida por otras poblaciones.
Identidad es una cualidad que una entidad posee como consecuencia de su
origen y su capacidad para permanecer distintas de otras entidades.

Hay varias implicaciones en la definicibn de especie evolutiva:
1- Todos los organismos pasados y presentes pertenecen a alguna especie
evolutiva. De este primer corolario se puede deducir que un arbol filogenético
en realidad esta compuesto de especies evolutivas y que todos los taxa
terminados son especies, asi como los lazos entre los taxa terminales. Por lo

tanto, todos los taxas supraespecificos se originan como especies.
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2- Las especies deben estar asiladas reproductivamente unas de las otras en la
cuantia necesaria para mantener sus identidades, tendencias y destinos. Esto
implica que el concepto de especie bioldgica es un aspecto del concepto de
especie evolutiva.

3- La especie evolutiva puede o no exhibir diferencias fenotipicas
reconocibles, por lo que cualquier investigador puede sobre o subestimar el
numero de linajes independientes existentes en su estudio.

4- Ningun linaje evolutivo, presumiblemente separado y unico, puede ser
subdividido en una serie de especies ancestrales y descendientes. Sin
embargo es una practica comun entre algunos paleontélogos, la subdivision de
un simple linaje en una cierta cantidad de especies, las paleoespecies antes

referidas.

CONCEPTO GENETICO DE ESPECIE.
Existen dos conceptos genéticos de especies que tienen sin embargo, una
nocion comun. Ambos son compatibles con el punto de vista de que las
especies son campos para la recombinacion genética, ya que esta sola ocurre
dentro de la especie. Los dos conceptos surgen porque existen desacuerdo
sobre qué factores determinan los limites del campo y como estos se originan

durante el proceso de especiacion.

Concepto basado en el aislamiento (CBA). Este el concepto bioldgico de
especie que hemos discutido anteriormente, donde los campos de

recombinacién se limitan por mecanismos de aislamiento.

Concepto basado en el reconocimiento de la pareja (CBR). Algunos
investigadores opinan que las especies pueden ser definidas en términos

genéticos de una forma mas adecuada que por el CBA.

Concepto basado en el reconocimiento de la pareja (CBR). Algunos
investigadores opinan que las especies pueden ser definidas en términos
genéticos de una forma mas adecuada que por el CBA. El concepto de
especie es unicamente aplicable a organismos sexuales. Esto significa que el

sexo fundamental para comprender que es una especie. A pesar de una
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considerable variacion en detalles, los ciclos sexuales siempre involucran los
procesos de meiosis y fertilizacion. La fertilizacion exitosa aun en los
eucariotas mas simples requiere la asistencia de una serie de adaptaciones
que constituyen el sistema de fertilizacion de la especie (SF). Lo importante a
sefalar aqui es que la forma en que se verifica la fertilizacion puede delimitar
los campos para la recombinacion genética. Los SF comprenden un niumero de
componentes cada uno adaptado a cumplir una funcion determinada que
contribuye en ultima instancia a la funcion general de realizar la fertilizacion en
el habitat normal de la especie. EI FS esta también adaptado a las
circunstancias impuestas por el modo de vida del organismo (si este es sésil o
movil, nocturno o diurno, etc). El reconocimiento y el acercamiento a la pareja
potencial adecuada es un requerimiento esencial en todos los organismos
moviles. Un subconjunto de caracteres del SF sirve a esta funcion y es llamada
sistema para el reconocimiento de la pareja especifica (SRPE). EI SRPE de
una especie es basicamente un sistema de comunicacidn que permite el
reconocimiento de la pareja adecuada, o sea, un miembro del sexo opuesto

que proviene del mismo campo de recombinacion.

El SRPE es concebido como una cadena de senales — respuestas entre los
miembros de la pareja potencial o entre sus células sexuales. EIl
reconocimiento es asi una respuesta especifica de un miembro de la pareja a
una sefal emitida por el otro. Este proceso podria ser comparando al tipo de

reconocimiento de un antigeno por su anticuerpo especifico.

Como la mayoria de los eucariotas son sexuales y parecen tener un SRPE,
esto puede ofrecer una base universal para concebir a las especies. Segun
este concepto los limites del genofondo de una especie estan determinados
incidentalmente (no existen mecanismos para ellos porque los miembros de
una especie solo se aparecen con el individuo adecuado, como resultado de
compartir un SRPE comun. Aqui se define la especie como la poblacion mas
inclusiva de organismos biparentales (sexuales) que comparten un sistema de

fertilizacion comun.
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GENETICAS DE LAS ESPECIES.
Son dos los problemas genéticos relacionados con la especie:
e ;Qué es una especie desde el punto de vista genético?

e ;Cuantas diferencias genéticas existen entre las especies?

Ya conocemos una serie de aspecto acerca de la especie. Vamos a tratar, de
integrar esos conocimientos en una teoria genética sobre la especie. De todo lo
que hemos dicho hasta aqui, se deduce un hecho evidente desde el punto de
vista genético: las especies son sistemas genéticos cerrados, es decir, no
intercambian informacién genética con otros sistemas genéticos diferentes,
pero si dentro de ellas mismas. Esto se entiende mejor si analizamos un
sistema genético hibrido. Como cada uno de los componentes de ese sistema
tiene su propia historia evolutiva, su desarrollo integracion particular, a la hora
de actuar, los genes no se armonizan, pues unos traen la informacion de un
tipo de desarrollo y otros de otro tipo y finalmente, no se desarrolla el cigoto, o

lo hace de forma anormal.

En términos generales, la evolucidén conduce a que las especies sean sistemas
genéticos cerrados, pero no siempre ocurre esto. Hay casos en que bajo
condiciones del laboratorio, la F1 de un cruce es perfectamente fértil, sin
embargo, en la naturaleza no se produce esto, ademas, como lo usual es que
los sistemas genéticos sean incompatibles, debe existir algun mecanismo, que
mantenga separadas genéticamente a las especies. En la naturaleza existen
dispositivos biologicos naturales que mantienen separadas a las especies, o
sea, que mantienen un aislamiento entre ellas. Estos se denominan

mecanismos de aislamiento.

Los investigadores han empleado dos métodos para analizar la cantidad de
diferencias genéticas entre especies: el método clasico en los estudios
genéticos, es decir, el cruzamiento de las especies que se quieren estudiar y el

método bioquimico, utilizando técnicas electroforéticas.
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El empleo del método clasico genético, se ve limitado grandemente a la causa
de la falta de viabilidad o fertiidad de la mayor parte de los hibridos

interespecificos; esto es mas frecuentes en animales que en plantas.

Cuando resulta posible llevarlo a cabo, el estudio de la segregacién de los
caracteres especificos en la F1 y Fo revela interesantes caracteristicas. De
forma general, en todos estos cruces se videncia lo siguiente: las diferencias
entre especies parecen estar determinada por una gran activad de genes y la
variabilidad de los individuos F, puede ser tan grande que cualquier par de
individuos resulta visiblemente diferentes: estos representan diversas
recombinaciones de los rangos parentales y algunos , incluso, caracteristicas
que no estan presentes en ninguno de los progenitores, pero que existen e
otras especies del género o en otros géneros de la familia. Por ejemplo, el
cruce Antirrhinum majaus x A. molle; en la F, aparecieron individuos con
caracteristicas del género  Rhinanthus, que también pertenece, como

Antirrhinum a la familia Scrophulariaceae.

El desarrollo de la técnica bioquimica de electroforesis sobre determinados
soportes (almidén o archilamida, generalmente), permitié un mejor analisis de
las diferencias genéticas entre especies, ya que con ellos se superaba la
limitacion de tener que cruzar las especies que se estaban comparando. Esta
técnica ayuda también a determinar las relaciones evolutivas entre las
especies, precisamente basandose en las diferencias genéticas que se
pueden detectar con ella. La similaridad genética entre especies se mide por
tanto, utilizando moléculas que presentan  variaciones motivadas por
mutaciones génicas, lo que mide indirectamente esa variacion.

Los analisis genéticos detallados, utilizando la electroforesis, especialmente en
el género Drosophila, han reveladlo mismo que en los estudios de
cruzamientos; las diferencias genéticas, entre especies pueden oscilar de cien
a mil genes. Estas diferencias genéticas son las que, a su vez producen las

diferencias morfoldgicas, fisiolodgicas, etoldgicas y ecoldgicas entre especies.
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MECANISMOS DE AISLAMIENTO REPRODUCTIVO.
Las barreras al entrecruzamiento entre especies con reproduccién sexual,
pueden ser de naturaleza espacial o biolégica. En el primer caso, dos o0 mas
poblaciones de diferentes especies viven en areas geograficas tan distantes
(poblaciones alopatricas disyuntas) que el intercambio genético entre ellas es
imposible. Estas poblaciones pueden o no desarrollar barreras de naturaleza
bioldégica para impedir el intercambio genético entre ellas, cuestion esta que

depende de su historia evolutiva como trataremos mas adelante.

Cuando poblaciones de diferentes especies relacionadas, viven total o
parcialmente en una misma area geografica, entonces, se impide el
intercambio génico — que tiene desventaja selectiva - mediante barreras de
naturaleza bioldgica que evitan el entrecruzamiento, las cuales se denominan

mecanismo de aislamiento.

Por consiguiente, estos mecanismos son dispositivos bioldégicos de las
especies (anatomicos, fisioldgicos, etoldgicos, ecoldgicos), que impiden el
intercambio genético entre ellas, de forma real (en las especies simpraticas o
sintdpicas) o potencial (en las especies alopatricas, con barrera espacial que
evita el entrecruzamiento). Estos mecanismos garantizan la integridad de la
especie como un sistema bioldgico cerrado, por lo que tienen un gran valor de

supervivencia.

CLASIFICACION DE LOS MECANISMOS DE AISLAMIENTOS.
La clasificacidon de los mecanismos de aislamientos se hace atendiendo el
momento en que actuan o impiden la formacién o el desarrollo de cigotos
hibridos. Incluye dos grandes grupos: mecanismos de aislamientos

poscopulatorios o poscigoticos.
MECANISMOS DE AISLAMIENTO PRECOPULATORIOS O PRECIGOTICOS.

Impiden la formacién de cigotos hibridos. Estos mecanismos, a su vez, pueden

presentar las variantes que se describen a continuacion.

316



e MECANISMO DE AISLAMIENTO ECOLOGICO O DE HABITAT.
Consiste que las poblaciones de las diferentes especies se encuentran en
habitat diferentes en la misma region geografica. Este mecanismo de
aislamiento es muy comun en plantas y organismos marinos sésiles o
fuertemente territoriales, a causa de su naturaleza sedentaria.

Especies afines de estos grupos pueden vivir en la misma area geografica,
pero diferir en cuanto requerimientos ecoldgicos, tales como alimento,
sustrato, luminosidad, altitud, temperatura, etc., de tal forma que quedan
confinados a determinados habitat, donde se dan las combinaciones

adecuadas de dichos factores.

Un ejemplo muy claro de aislamiento ecoldgico en nuestra flora, lo tenemos
en las especies de pino de la region occidental, el pino macho (Pinus caribaea)
y el pino hembra (P, tropicalis). Ambas especies pueden encontrarse
simpatricas en una misma localidad, pero el pino macho se encuentra con
preferencia en suelos ricos de terrenos llanos, mientras que el pino hembra se

observa mas en los suelos pobres de las cafiadas.

Las pequenas lagartijas del género Anolis, caracteristicas de nuestra fauna,
constituyen un excelente mecanismo ejemplo de mecanismo de aislamiento
ecoldgico en animales, ya que muchas especies que viven simpatricas, se han
especializado a diferentes habitats, como herbazales, paredones, arboledas,
arbustos, cuevas, etc. En los valles intramontanos de la Sierra de los Organos,
viven simpaticamente Anolis vermiculatus y Anolis bartchi, pero la primera
ocupa el habitat de la orilla de los rios y la segunda, las cuevas y los paredones

calizos de dicha Sierra.

e MECANISMOS DE AISLAMIENTOS ESTACIONAL O TEMPORAL.
Es aquel mediante el cual las épocas de apareamiento o de floracion de las
distintas especies ocurren en diferentes estaciones del afo, es decir, este tipo

de mecanismo de aislamiento opera a través de la estacion de reproduccion.

Las diferencias estaciénales en los periodos reproductores entre especies

simpraticas pueden ser totales o parciales, en el sentido de que o bien la
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separacion entre las épocas reproductoras estan bien delimitadas (total), o bien
se superponen parcialmente, estando bien separados, sin embargo, los picos

de actividad reproductora de las distintas especies.

La efectividad del mecanismo de aislamiento estacional depende entonces del
grado de separacion entre las estaciones reproductoras de las especies.
Alcanza el maximo cuando la separacion es total y resulta poco efectivo

cuando existe una gran superposicion en los periodos reproductores.

La duracion de la estacidon reproductora de las especies esta influenciada

grandemente por la region donde viven.

En las regiones tropicales, con su ambiente estable, la reproduccién puede
llevarse a cabo en cualquier periodo del ano, de tal forma que las especies
pueden segregar sus estaciones reproductoras a diferentes momentos del afo.
Por el contrario, en las regiones mediterraneas alpinas de montafa, articas y
desérticas, donde los periodos favorables para la reproduccién estan
restringidos a unos pocos meses O semanas, las especies con muchas
frecuencias superponen sus estaciones reproductoras, aunque tienen sus picos

de maxima actividad reproductora en diferentes tiempos.

En las orquideas se presenta un caso extremo en tres especies del género
Dendrobium. En las tres especies abren al amanecer y se marchitan en las
ultimas horas de la noche. La floracion surge mediante estimulos
meteoroldgicos, tales como una tormenta repentina o un dia caluroso. Una
calurosa. Una de las especies florece 8 dias después del estimulo, otros 9 dias

después y la tercera al cabo de 10 u 11 dias.

En las regiones subtropicales, como en el caso de nuestro pais, donde las
condiciones ambientales son intermedias entre las regiones ante citadas, se
presentan mecanismos de aislamiento estacidnales menos drasticamente
segregados que en las zonas tropicales y con menos superposicion que en las

regiones de climas severo.

318



Son innumerables los ejemplos de nuestra flora y fauna que ilustran este tipo
de mecanismo de aislamiento. Por ejemplo, el cabo de hacha (Trichila hirta) es
un arbol maderable de la familias de las Meliaceae, que florece desde abril a
agosto. Es muy frecuente verlo junto a una especie afin, la ciguaraya (T.
havanenssis); pero que florece de enero a marzo, e incluso hasta en abril (Fig.
12.9)

Entre los animales, los quelonios marinos que arriban a nuestras costas a
copular y a realizar la ovoposicién en las playas, superponen solo parcialmente
sus periodos de reproduccién, como bien conocen los cazadores de estos
reptiles (fig.12.10). Igual sucede con muchas especies de peces de nuestra
plataforma y también con muchas especies de insectos y anfibios forestales

que viven simpatricamente.

De forma general, el mecanismo de aislamiento estacional es el menos efectivo
de todos, ya que al estar los periodos reproductores de las especies,
grandemente influenciados por las condiciones ambientales, estos pueden
variar ampliamente de ano en ano, por lo que en determinados periodos no son

los suficientemente eficientes.

Fig. 12.9: Dos especies simpatricas de arboles maderables de nuestros bosques con
aislamiento estacional. A, cabo de Hacha (Trichilia hirta). B, ciguaraya (T. havanensis), de la
familia Meliaceae. El primero florece de abril a agosto y el segundo de enero a marzo



Fig.12.10. Mecanismo de aislamiento estacional en tres especies de tortugas marinas de aguas
cubanas. Estas tortugas vienen a las costas a copular y a desovar en la arena, durante meses
del afo. A, la caguama (Caretta caretta), cuya actividad reprroductora tiene su pico de abril a
mayo. B, la tortuga verde (Chelonia mydas), cuya actividad reproductora esmayor en junio y
julio. C, elcarey (Eretmochelys imbricada), en el cual la actividad reproductora ocurre

mayormente en septiembre y octubre.

Es aquel mediante el cual la atraccion mutua entre los sexos de diferentes
especies de animales es débil o esta ausente. Entre las especies animales,
este el mecanismo de aislamiento mas difundido y quizas el mas eficaz,
particularmente entre los artrépodos y vertebrados. En las especies con sexos
separados, es indispensables que las hembras y los machos se encuentren
unos con otros para verificar la copula, como consecuencia de la cual de

produce la unién de las células sexuales.

En los vertebrados y cordados superiores, la copula es precedida por un
cortejo, mediante el cual los individuos se ambos sexos se estimulan
sexualmente. Primeramente, el macho produce determinados estimulos
senales, que son especificos para cada especie. Si la hembra se encuentra
fisioldgicamente preparada para la reproduccion, responde con otros estimulos
sefales, que también son especificos para el macho de cada especie;
mediante los cuales indica su disposicion al aparcamiento; el macho entonces

responde a estas senales y lleva a cabo la copula.
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Loa estimulos especificos de la especie, que intercambian el macho y la
hembra durante el cortejo, son de una gran variedad, Existen estimulos
visuales como los patrones de coloracidén y adornos de las aves, la luz emitida
por las luciérnagas y los cocuyos y las posturas adoptadas por muchos
mamiferos: estimulos auditivos, como los chirridos emitidos por las cigarras y
los grillos , el canto de los pajaros y los anfibios anuros, y los ultrasonidos
emitidos por las ballenas; estimulos tactiles, como los que intercambian
muchas especies del género Drosophila y muchos mamiferos ungulados;
estimulos quimicos, como los emitidos, por muchas especies de polillas para
atraer a los machos y, menos frecuentemente, estimulos alimentarios en
aracnidos y algunos insectos , mediante los cuales estimula sexualmente a la

hembra, ofreciéndole una presa.

Asi, los machos y las hembras de la misma especie estan captados
psicolégicamente, de modo que responden sexualmente a los estimulos senal
propia de la especie. Como cada especie tiene un repertorio especifico de
estos estimulos senal, los apareamientos entre machos y hembras de especies

diferentes, no se dan u ocurren muy ocasionalmente.

Entre las aves, la coloracién del plumaje, los ornamentos (espuelas, crestas,
barbas) asi como las pantomimas durante el cortejo y el canto, desempefian
una importante funcién en el reconocimiento de las parejas, e impide el
apareamiento entre especies diferentes. En nuestros campos y bosques
suelen verse juntas las especies de tomeguines de la tierra (Tiaris olivacea) y
del pinar (T. canora). Entre ambas especies no se observan hibridos en la
naturaleza, y es que la coloracién del plumaije, el cortejo y el canto, diferentes

en ambas especies, aseguran el aislamiento reproductor.

Sucede algo parecido con las lagartijas del género Anolis. En un mismo sitio
pueden observarse varias especies juntas, pero el pliegue gular que utilizan en
los cortejos, es de un color diferente en varias especies, asi como el patrén de

cabeceo y movimientos del cuerpo.
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Entre los anfibios anuros, los estimulos auditivos desempefan un importante
papel en la congregacién de hembras y machos de la misma especie, en los

sitios donde se aparean.

Durante la época de reproduccion, el canto de los machos atrae a hembras y
machos y estos Uultimos forman verdaderos coros; cada llamada es

caracteristica de la especie.

Igual situacion se presenta en varias especies de grillos. En estos grupos, las
pruebas experimentales de que las diferentes llamadas operan como
mecanismo de aislamiento, se hicieron grabando los cantos de los machos de
diferentes especies y haciéndoles escuchar a las hembras maduras de una
determinada especie. La atraccion de las hembras siempre fue mas frecuente

hacia la llamada de su especie que hacia la de una especie diferente.

e MECANISMO DE AISLAMIENTO MECANICO.

Este tipo de asilamiento opera, cuando los dérganos genitales masculinos y
femeninos en el en la caso de los animales o las partes florales en las plantas,
no poseen una correspondencia estructural para la copulacion ola polinizacion
respectivamente.

Solo en determinados casos, este mecanismo puede ser eficiente,
especificamente en los insectos, donde opera la teoria de “la cerradura y la
llave”, segun la cual los 6rganos genitales del macho y la hembra de la misma
especie se acoplan de manera tan exacta los unos a los otros, que mas leve

desviacion estructural hace imposible la cépula normal.

Existen muchos ejemplos de este hecho en le mundo de los insectos. En el
género Drosophila, los machos D, melanogaster suelen intentar la cépula con
hembras de D. pseudoobscura, pero en algunas ocasiones sus 0Organos

genitales quedan trabados sin poder zafarse.

En las moscas tse — tse una parte sefiorial de los genitales masculinos de una

especie en forma de lanza, perfora el abdomen de la hembra de otras especie
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cuando ocurren apareamientos interespecificos y la mata; si este érgano es

amputado, la copulacion es normal y se producen hibridos.

En las plantas el mecanismo de aislamiento mecanico si es efectivo y opera
con frecuencia en especies simpatricas, relacionadas, las que no se cruzan
por presentar diferencias en las estructuras florales, que no permiten la
polinizacion cruzada. Este mecanismo se manifiesta entre las orquideas,
Papilionaceae, Asclepiadaceae y otras familias con complejos mecanismos

florales.

En relacion con la polinizacidon de las plantas, se debe distinguir entre aquellos
mecanismos de aislamiento que surgen como consecuencia de la estructura
floral y en si y aquellos que surgen en dependencia de los habitos de los
polinizadores. Si la barrera al entrecruzamiento resulta de las diferencias en
estructura floral entre las especies, hacemos referencia al mecanismo de
aislamiento mecanico; pero si resulta de la constancia de la polinizacion de un
solo tipo de flor por un polinizador especifico, independiente de que la flor sea o
no diferente estructuralmente, nos referimos entonces a mecanismos de
aislamiento por polinizadores. En la practica, a veces es dificil separar ambos
tipos de aislamientos y se designan ambos como mecanismos de aislamientos
florales.

En los grupos de plantas polinizadas por animales especializados, tales como
aves, lepidoépteros, abejas y moscas, las especies relacionadas difieren
grandemente en sus caracteres florales. Por contraste, las especies polinizadas
por el viento, el agua e insectos no especializados, no difieren marcadamente

en sus caracteristicas florales.

e MECANISMOS DE AISLAMIENTO POR POLINIZADORES.
Es aquel mediante el cual las especies de plantas diferentes atraen distintos
insectos polinizadores. Muchos autores consideran este tipo de aislamiento un
caso especial del etologico, ya que se basa en la conducta del animal
polinizador. Si acoplado con ello existe ademas una marcada diferenciacion en

la morfologia floral de las especies visitadas por diferentes polinizadores,
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entonces también puede desempenar su papel el mecanismo de aislamiento

mecanico.

Abejas, polillas, efinge, colibries y otros animales polinizadores, aprender a
“trabajar” mecanismos florales (entrar a la flor, encontrar el néctar y el
polen,etc), de tal manera que una vez aprendido, obtiene mas alimentos en
menos tiempo, visitando continuamente la misma especie flor y aun los mismo
individuos, que visitando al azar flores de diferentes especies. De esta forma, el
vector animal polinizador, adquiere adaptaciones que le periten trabajar los

mecanismos florales, succionar el néctar y colectar el polen.

Por esta via, los polinizadores reconoces las diferentes especies de flores por
su forma color y color. A veces, solo uno de estos factores opera, como ocurre
con las especies del género Daphne, semejantes en morfologia floral, pero con
perfumes diferentes: D. alpina, con perfumes de vainilla, D. striata con perfume

de lila, D philippi con perfume de violeta y D. blagayana con perfume de clavo.

La mas extrema especializacion de los mecanismos por polinizadores se da
entre algunas orquideas. Las especies del género Ophrys, atraen a los machos
de especies definidas de avispas, copiando, cada una de ellas, la forma vy los
olores de las hembras de distintas especies de avispas. Los machos practican
una especie de seudocopula con la flor, en el proceso de la cual se produce la
transferencia de polen. Como cada especie de orquidea limita a la hembra de

una especie diferente, no se produce cruzamiento.

e MECANISMOS DE AISLAMIENTO GAMETICO.
Ocurre cuando en organismos de fertilizacién externa o interna los gametos de
ambos sexos no se atraen entre si y en organismos con fertilizacion interna,
también cuando los gametos o gametofitos de una especie son inviables en los
conductos sexuales o en los estilos de otras especies. La copula en los
animales de fertilizacion interna la liberacion de los huevos en las formas de
fertilizacion externa, o la deposicion del polen en el estigma, estan seguidos por
una serie de reacciones quimicas, especificas en cada especie, que producen

la fusion real de los gametos, la fertilizacion propiamente dicha. Estas
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reacciones pueden no estar en armonia en diferentes especies y, por

consiguiente, inhibirse la formacién de los zigotos hibridos.

El ambiente que los espermatozoides encuentran en los tractos femeninos de
especies diferentes, puede actuar también como mecanismo de aislamiento.
En Drosophila esto es muy evidente en cruces interespecificos entre D.virilis,
D.americana, D.montanay D. laciola.

Los espermatozoides pierden motilidad en los receptaculos seminales en estos
cruces, mientras que el los cruzamientos normales dicha movilidad se conserva

por largo tiempo.

En otras especies, los espermatozoides extrafios provocan una reaccion en la
vagina de la hembra y dan lugar a la llamada reaccion inseminacién. En el
cruce Drosophila arizomensis x D. buzzati, las hembras inseminadas segregan
rapidamente un fluido denso en la cavidad vaginal y la vagina se hincha hasta
tres veces su tamano, todo lo cual parece provocado por las proteinas del
semen extrafio. En otros casos resultan incompatibles el espermatozoide de
una especie de una especie con el citoplasma del évulo de la otra especie,
como ocurre en determinados cruces entre especies de mosquitos del grupo

Culex pipiens.

En las plantas con flores ocurre una compleja secuencia de eventos para la
formacion del cigoto. El polen debe germinar, el tubo polinico debe crece
dentro del estilo y los nucleos del polen deben fusionarse con los nucleos del
ovulo y del endospermo. En los cruzamientos hibridos esta secuencia puede

ser detenida en cualquiera de sus etapas.

Los granos de polen extrafios pueden no germinar en el estigma, como ocurre
en el cruce Datura metaloides (hembra) x D. stramonium (macho), o si
germinan, los tubos polinicos pueden reventar mientras crecen en el estilo
extrafo, como en el cruce Iris tenax (hembra) x I. tenius (macho). En otras
ocasiones, los tubos polinicos extrafios crecen muy lentamente y no alcanzan
el 6vulo, como en el cruce de Bilis splendens (hembra) x G. australis (macho).

Por ultimo, los tubos polinicos pueden alcanzar los 6vulos de la otra especie,
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pero por alguna causa no se unen. Este ultimo caso es similar al de los
organismos de fertilizacion externa. Como el desarrollo de los tubos polinicos
en el estilo depende de determinados procesos fisicos y quimicos que ocurren
en esta ultima estructura y que son caracteristicos para cada especie — como
ocurre en la unién de los gametos — se comprende que en los cruces
interespecificos estos procesos no estén acoplados y den como resultados las

falla en el desarrollo de los tubos polinicos, ya anteriormente sefialadas.

MECANISMOS DE AISLAMIENTOS O POSCIGOTICOS.
Son aquellos que reducen la vitalidad o fertilidad de los cigotos hibridos. Estos
mecanismos funcionan por tres vias diferentes:
La inviabilidad o debilidad del hibrido F4 entre especies diferentes, la
esterilidad total o parcial de los hibridos F4 viables y la produccion de una

progenie F, débil o estéril, a partir del cruce entre hibridos F fértiles.

Todo esto ocurre porque cada especie es un sistema de genes coadaptados,
de tal forma que cuando dos de tales sistemas se unen en un cigoto hibrido,
ocurre una desarmonia genética. Esto se debe a que muchos genes no
funcionan bien, pues no estan coadaptados con los de la otra especie. Todo
esto trae como consecuencia un trastorno en el desarrollo del hibrido, que se
expresa en varios de sus estadios aunque tanto en plantas como en animales,
determinados estadios del desarrollo del hibrido son particularmente

susceptibles a los efectos de la desarmonia genética.

En los animales, los estadios mas susceptibles a la desarmonia genética son:
1- La mitosis del primer clivaje del huevo fertilizado.
2- El periodo de la gastrulacion, cuando muchos genes en el nucleo hibrido
comienzan a actuar por primera vez.
3- La formacion de los d&rganos reproductores, particularmente los
testiculos.
4- La division meiotica.

5- El desarrollo de los gametos después de la meiosis.
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Desarmonias genéticas en cualquiera de los dos primeros procesos, resultan
en la viabilidad del hibrido y en los tres ultimos, en esterilidad del hibrido. En
las plantas, los estadios mas susceptibles a la desarmonia genética son:

1- La mitosis del primer clivaje.

2- Los estadios tempranos del desarrollo del embridon y el endospermo.

3- La germinacion de la semilla y el desarrollo de las primeras hojas.

4- La formacion de las estructuras reproductoras, particularmente las

anteras y los estambres.
5- El desarrollo de los granos de polen y sacos embrionarios después de

completa la meiosis.

Las tres primeras etapas causan inviabilidad del hibrido; las dos ultimas,
esterilidad. La causa de la desarmonia genética es poca conocida. Algunas
experiencias sugieren que esta asociada, por una parte, con los proceso del
metabolismo nuclear, incluyendo la replicacion del DNA y la formacion del
RNA mensajero y, por otra, con las tasas no coordinadas de varios proceso del

desarrollo, los cuales poseen normalmente una secuencia integrada.

e MECANISMOS DE AISLAMIENTO POR INVARIABILIDAD DE LOS
HIBRIDOS.
Es aquel por el cual los zigotos hibridos tienen viabilidad reducida o son
inviables. Algunas especies cercanamente relacionadas realizan la hibridacién
en la naturaleza hasta cierto grado. Sin embargo, la unién de gametos de

diferentes especies no produce necesariamente progenie hibrida adulta.

La vida un zigoto hibrido puede ser interrumpida en cualquier etapa del
desarrollo. En animales con fertilizacion externa, los espermatozoides pueden
penetrar los huevos de miembros de otras clases o aun phyla (equinodermos
X moluscos, equinodermos x anélidos), pero el nucleo espermatico o sus
cromosomas pueden ser eliminados del huso de clivaje. Los huevos de
diversas especies de peces pueden ser penetrados por espermetazoides de
diferentes especies, géneros y aun familias. Sin embargo, ocurre todo tipo de

perturbaciones en los zigotos, desde la eliminacidén cromosdmica durante el
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clivaje, pasando por la detencion de la gastrulacion o de la formacion de

organos, hasta la muerte de los embriones en estadios avanzados.

En las plantas con flores, el colapso del tejido endospérmico es una causa
frecuente de la muerte del embridon hibrido. ElI cual puede desarrollarse

normalmente en un medio artificial.

Este el caso del cruce de las dos especies del algodon Gossypium hirsutum
(hembra) x G.arboreum (macho) El embrién y el endospermo hibridos son
viables por separados, pero el embridn, al aparecer, difunde una sustancia en
el endospermo, que provoca la ruptura de los tejidos, y que causa la muerte del

embrién por iniciacion.

La inviabilidad de los muchos hibridos se supone causada por la accion de
genes complementarios especificos, como es el caso de las especies de los
geéneros Drosophila, Xiphophours (colisable). Bufo, (sapo), el trigo, el algodén y

el tabaco.

Algunos cruces interespecificos producen hibridos de un solo sexo y
perfectamente viables, pero los zigotos de otro sexo perecen. Con relacién a
este fendbmeno, se ha establecido la siguiente regla: cuando en la generacién
F1 hibrida de dos especies, faltan individuos de uno de los sexos o este es
escaso o estéril, el sexo afectado sera el heterogamético. En Drosophila el
sexo heterogamético es el macho y, en consecuencia, en el cruce D. miranda x
D. pseudoobscura, las hembras hibridas son viables, pero los machos son

anormales Yy perecen.

La desarmonia genética provocada por diferencias en las tasas de desarrollo
entre diferentes especies, ha sido estudiadas en el complejo de especies de la
rana leopardo (Rana pipiens) de Norteamérica. Muchas razas de esta rana
estan tan diferenciadas que dan hibridos inviables cuando se cruzan, por lo

que pueden considerarse como especies distintas.
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Si una hembra de una raza de desarrollo lento es fertilizada por un macho de
una raza de desarrollo rapido, los renacuajos hibridos poseen una cabeza
enorme, tienen una cola abortiva y mueren. Cuando se realiza el cruce
reciproco, los renacuajos poseen una cabeza imperfecta y diminuta, asi como

cola grandemente desarrollada y también mueren.

e MECANISMO DE AISLAMIENTO POR ESTIRILIDAD DE LOS
HIBRIDOS.

Es aquel por el cual los hibridos F1 de un solo sexo o de ambos, no producen
gametos funcionales. El cruce entre especies diferentes, con produccion de
hibrido viable, no es un hecho frecuente en la naturaleza, ya que todos los
mecanismos de aislamientos citados anteriormente impiden tal produccion.
Pero si en definitiva el hibrido viable llega a nacer y desarrollarse normalmente,
podemos encontrarnos entonces tres situaciones:

1- El hibrido es completamente fértil.

2- El hibrido es completamente estéril.

3- Los hibridos de un sexo son fértiles y los de otros estériles, este ultimo

es el sexo heterogamético.

Solamente en los dos ultimos casos actua el mecanismo de aislamiento por
esterilidad. Experimentalmente, podemos obtener hibridos de cualquiera de
estas categorias y el hecho de que algunos casos estos sean perfectamente
viables y fértiles, no invalida a las formas parentales como verdaderas
especies, ya que el criterio de especie es que no se cruzan en la naturaleza.
Experimentalmente, podriamos obtener un hibrido entre la cebra de Grevy
(Equus grevy) y la de Grant (Equus burchelli), pero en los rebafios mixtos de
estas especies en las zonas naturales de Etiopia, nunca se ha observado un

hibrido entre ambas.

El grado de esterilidad de los hibridos interespecificos varia grandemente, de
acuerdo con el tipo de cruce y de organismo. El cruce caballo x asno produce
un F{ el mulo, completamente estéril, pero el cruce pato inglés x pato

pesecuecilargo, producen una F1 bastante fértil.
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La causa de la esterilidad de los hibridos abarcan varios fendbmenos que se
comprenden, si analizamos el estadio del proceso reproductor en el cual
ocurre la afectacidn por la desarmonia genética, asi como las causas de la

mencionada desarmonia.

Como resultado de una combinacion desfavorable de genes, ni los 6rganos
sexuales ni los gametos se desarrollan adecuadamente y se produce la
llamada esterilidad diplogénica. También puede ocurrir que los &érganos
sexuales se desarrollan normalmente, pero la formacion o el funcionamiento de
los gametos, o ambas cosas a la vez, sean anormales; esta es la llamada
esterilidad gamética. A su vez, la esterilidad gamética puede ser causada por
una desarmonia entre determinadas combinaciones de genes en el hibrido,
ocurre entonces una esterilidad génica, a diferencias estructurales entre los
cromosomas de las especies diferentes, que interfieren con el apareamiento
normal y separacion de los mismos durante la meiosis, en este caso se trata de

la esterilidad cromosdmica.

La esterilidad diplogénica tiene lugar en muchos animales, como en el caso del
mulo, el cebroide (caballo, x cabra) y la F1 pato inglés x pato moscovita, asi
como en algunos hibridos de plantas, donde el desarrollo abortivo de los
estambres es muy frecuente. Un caso particular de este tipo de esterilidad, que
s6lo afecta los testiculos, se da en hibridos de Drosophila y en varias especies
de mamiferos, como en los cruces bovino x yack, bovino x bisonte y bisonte
x cebu (Fig.12.11).

La esterilidad génica es frecuente en muchos hibridos animales y ha sido
estudiada con detalles en el cruce Drosophila pseudobscura x D. persimilis,
que produce hembras F1 fértiles y machos F1 estériles. En estos ultimos, los
organos sexuales son normales, pero los testiculos generalmente son abortivos
y la espermatogénesis esta alterada. Durante la meiosis los cromosomas no se
aparean en la primera division y la segunda division no se completa. Los
productos de la meiosis, las espermatidas, degeneran. Las actividades
experimentales sefialan que todos estos trastornos se deben a genes

particulares localizados en los cuatro cromosomas de las especies. A fin de
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cuentas, la meiosis, como cualquier otro proceso fisioldgico, esta controlada
genéticamente. Su curso normal implica una sesion de eventos delicadamente
balanceados, por lo que una falta simple en uno de ellos, o su alteracion en el

tiempo, puede producir cambios irreparables.

Fig. 12.11 Hibrido entre las especies bisonte europeo (Bison banasus) y cebu (Bos
indicus). Los machos de este cruce, son totalmente estériles, pues no presentan

espermatogénesis, sin embargo, las hembras son completamente fértiles.

La esterilidad de muchas plantas hibridas, particularmente en los géneros
Nicotina, Gossypium, Viola, Clarkia, Gilia y muchas hierbas, es de tipo
cromosomico. Las especies parentales pueden diferir en las estructuras de sus
cromosomas, de tal forma que ellos estan diferenciados con respecto a
translocaciones, inversiones, duplicaciones y delecciones; también, una
especie parental puede poseer un complemento de cromosomas
estructuralmente diferenciados o no balanceados, no se aparean ni separan
adecuadamente en la primera division meiética o depararse hacia los polos,
forman nudcleos que portaran cromosomas con diferencias y duplicaciones.
Los gametofitos y gametos, destinado a desarrollarse a partir de estos nucleos
hijos, poseen entonces un desbalance interno en sus cromosomas, que

alterara el normal funcionamiento de la polinizacion y fertilizacion.
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e MECANISMOS DE AISLAMIENTO POR DESARMONIA GENETICA DE
LOS HIBRIDOS F.

Este mecanismo llamado también con frecuencia ruptura del hibrido, ocurre

cuando los hibridos F4, tanto en plantas como de animales, son total

imparcialmente fértiles. Ello permiten que se crucen entre si, pero dicho

cruzamiento da lugar a una F; inviable, débil, anormal o estéril.

Las anomalias se producen por las mismas causas que inviabilidad y la
esterilidad de los hibridos F1 o sea, la desarmonia genética entre las
especies, con la diferencia que la misma no se manifiesta hasta después de la
fertilizacion de los gametos hibridos. Esto se explica por el hecho de que
muchas combinaciones de genes desfavorables, no surgen hasta la generacién

F, aaun en generaciones posteriores.

Tal desarmonia genética en los hibridos F» se ha producido en los cruces
entre especies de Drosophila y de gallos silvestres y en los géneros de plantas

Gilia, Zauschneria, Layia Gossypiumy Lycopersicum.

El cruce entre las especies de algoddén Gosypium hirsununm x G.basbadense,
produce hibridos fértiles y vigorosos, pero en la generacion F, aparece una
gama de variacién que va desde plantas vigorosas, hasta plantas que mueren
a las tres semanas de edad, plantulas con hojas cotiledonales deformes,
semillas con embriones aparentemente normales que no germinaron semillas

con embriones pequefos que tampoco germinaron.

INTECCION Y BASES GENETICAS DE LOS MECANISMOS DE
AISLAMIENTO.
El analisis de cada uno de los tipos de mecanismos de aislamiento que se han
ido estudiando, revela que ninguno de ellos impide completamente intercambio
genético entre las especies. Por ello, es I6gico suponer que una combinacion
de numeros mecanismos de aislamientos si pueden llevar a cabo una
separacion completa de las especies. Y esto es efectivamente lo que ocurre lo
que se analiza con detalle la biologia de muchas especies simpatricas y

sinténicas  relacionadas, pues encontramos que estan aisladas

332



reproductivamente, pero no por un solo mecanismo, sino por una combinacion

de ellos.

Un ejemplo de lo anteriormente sefialado, lo encontramos en dos especies
sinténicas de camarones de aguas cubanas, el camardén rosado (Penaeus
notialis) y el camardon blanco (P. shmitti), los cuales estan aislados por la
interaccion de diferentes tipos de mecanismos de aislamiento. P. shmittise
encuentra en habitat cercana a la costa, mientras P. notalis vive lejos de ella y
las estructuras de sus érganos reproductores son diferentes, asi como también

el cortejo que realiza el macho para el apareamiento.

Cada tipo de mecanismo de aislamiento, cuando esta bien desarrollado, tiene
como base de genética diferencias con respecto a muchos genes y

segmentos cromosoémicos diferentes.

La progenie de hibridos entre especies que difieren con respecto al habitat, la
estacién de la actividad reproductora, los patrones de cortejo o la estructura
florar, nunca dan proporciones mendelianas definidas, que seria lo que
ocurriria si las caracteristicas estuvieran gobernadas por unos pocos genes. En
ves de proporciones mendelianas, encontramos complejas proporciones y el
espectro de tipos intermedios caracteristico de la herencia poligénica. Igual

base genética existe con relacion a la inviabilidad y esterilidad de los hibridos.

ORIGEN DE LAS ESPECIES.
PATRONES BASICOS DE LA EVOLUCION.

Hasta ahora conocemos que la accion de las fuerzas elementales de la
evolucion (principalmente la variacion genética y la seleccion natural) produce
cambios evolutivos en las poblaciones, pero este conocimiento no responde

plenamente a la interrogante principal de los estudios evolutivos:
e ;COmo surgen las especies y las categorias sistematicas
superiores a las especies, que son mucho, mas complejas que

esta?
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La inmensa mayoria de los evolucionistas estan hoy de acuerdo con que estos
procesos tienen como base fundamental el mecanismo evolutivo hasta ahora
descritos, pero, ademas, se afnaden fendmenos que llevan dicho proceso
evolutivo elemental a la nueva formacidn de nuevas especies y grupos
sistematicos mas complejos. De esta forma se pueden distinguir tres patrones

basicos de evolucidn, que son: microevolucidn, especiacion y macroevolucion.
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Fig. 12.12 Microevolucion para la resistencia al DDT en la mosca doméstica (Mosca

domeéstica). N. seleccién de los individuos menos resistentes. M. seleccion de los individuos

mas resistentes. La dosis unidad corresponde a la cantidad de DDT que provoca la *
muerte del 50% de la poblacién. g
poblaciones de una especie, durante un tiempo relativamente corto, de hay que

puede ser estudiado por el hombre.

Ejemplos de procesos microevolutivos muy bien documentados y ya
mencionados en capitulos anteriores, los tenemos en la aparicion de la
resistencia a la penicinila en el estafilococo, y al DDT en la mosca doméstica
(Fig. 12.12), asi como el ejemplo clasico del cambio de frecuencia de color de
gris a negro en la polilla salpimentada (Biston betularia) de las zonas
industriales de Inglaterra. Obsérvese que en todos estos casos las poblaciones
no dejan de pertenecer a la especie en cuestion. Todos estos cambios se
explican perfectamente por las fuerzas evolutivas, elementales que ya

estudiamos.
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Especiacion: Es el proceso evolutivo que da lugar a nuevas especies. En la
actualidad se conocen al menos tres formas diferentes por las cuales pueden
surgir nuevas especies en la naturaleza, que son la especiacion filética,
divergente y la convergente o hibridacién (Fig. 12.13).

Fig.12.13 Los tres patrones basicos
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La especiacion filética ocurre cuando el proceso microevolutivo se lleva a cabo
en un tiempo suficientemente largo. Puede suceder que al cabo de dicho
tiempo, la poblaciéon original de una especie A, haya sufrido tantas
transformaciones que, finalmente, pueda considerarse como otra especie B, la
cual no es otra que la especie A transformada. Como se aprecia, este proceso
no aumenta el numero de especies y solo difiere de la microevolucién en que

ocurre en un periodo de tiempo mucho mas largo.

Los ejemplos mas claros de la especiacion filética se encuentran en los
registros fosiles de invertebrados y vertebrados, en donde, a través de los
diferentes estratos geoldgicos, se ve como las poblaciones de una especie A
se fueron transformando gradualmente en las poblaciones de otra especie B.
Varias especies de fosiles de erizos de mar y moluscos pelicipodos muestran

muy bien este tipo de especiacion en los estratos biolégicos de Cuba.
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No obstante, se comprende inmediatamente que si la especiacion filética
hubiera sido el unico mecanismo de de origen de nuevas especies, el mundo
viviente no se habria diversificado tanto, pues si tan solo se originaron al
principio del surgimiento de los animales unas 1 000 especies, solo estas,
modificadas en nuevas especies (sin considerar la extincion), existiria en la

actualidad.

Mediante la especiacién divergente una especie original A, da lugar a varias
poblaciones que se transforman en nuevas especies. Aqui funcionan las
fuerzas elementales de la evolucién junto con el aislamiento reproduce de las
poblaciones que se van a convertir en nuevas especies. Por este proceso

pueden seguir miles de especies a partir de unas pocas originales.

En el caso de Ila especiacidon convergente o hibridacion, dos o mas
poblaciones se fusionan para dar lugar a una nueva especie. Este tipo de
especiaciéon reduce el numero de especies y no es muy comun como

mecanismo generador de nuevas especies.

Las caracteristicas generales del proceso de especiacion son:

1- Es un fendmeno complejo, donde intervienen muchos factores tanto
relativos al acervo de genes de la especie, como al ambiente donde se
desarrolla el proceso.

2- Los detalles especificos varian de especie a especie.

3- Basicamente se trabajan modelos verbales (descripciones cualitativas
del proceso) y muy pocos modelos matematicos (descripcion
cuantitativa del proceso), debido sobre todo a la complejidad del
proceso.

4- Es un fendbmeno con posibilidad de experimentacién limitada por lo largo
de su duracion.

5- Los procesos basicos de especiacion son la divergencia genética y el

surgimiento de aislamientos reproductivos entre poblaciones.
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6- La divergencia genética se da tanto para caracteres adaptativos
(morfologia, tamafio, fisiologia, etc.), como para caracteres no

adaptativos (Variante moleculares y cromosomicas).

Macroevolucién: A su vez, el proceso de especiacion puede llegar muy lejos
de tal forma que algunas poblaciones de una especie dada llegan a
transformarse tan drasticamente , que se crea un plan estructural basico, una
nueva organizacion bioldgica, que caracteriza un nuevo phyllum o clase de
planta animal. Los procesos evolutivos basicos que ocurren aqui son los de
especiacion y otros fendbmenos adicionales que trataremos mas adelante.
Alguna especie del grupo de los anélidos, por ejemplo, dio lugar a un nuevo
plan estructural basico dentro del reino animal que hoy forma el phyllum

Artropoda.

Al originarse un nuevo plan estructural basico esta se diversifica
enormemente, con lo cual llega utilizarse casi todos los recursos ecologicos
disponibles, fendbmeno que se denomina radiacion adaptativa. El surgimiento
de nuevas organizaciones bioldgicas y su posterior radiacion adaptativa es lo

que modernamente se denomina macroevolucion.

Asi, cuando surgieron los artrépodos como un nuevo plan estructural basico,
estos organismos se irradiaron inmediatamente por toda la Tierra; ocuparon el
espacio aéreo, la tierra firme y el mar y dieron lugar a insectos , aracnidos y
crustaceos, entre otros. A su vez, los grupos menores también sufrieron
radiacién adaptativa, como fue el caso de los artiodactilos, derivados de la

gran radiacion adaptativa de los mamiferos placentarios primitivos.

MECANISMOS GENERAL DE LA ESPECIACION DIVERGENTE.
El proceso evolutivo que mas ha influido en le origen de las aproximadamente
cuatro millones y medio de especies de plantas y animales que pueblan hoy

nuestra Tierra, es la especiacion divergente.

Cada especie posee propiedades adaptativas particulares que la capacitan

para realizar un determinado nicho natural en la comunidad donde viven. Estas
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adaptaciones consisten en combinaciones de caracteres fenotipicos,
determinados por combinaciones de factores genéticos. Dichas
combinaciones de genes son protegidas de la desintegracion por los

mecanismos de aislamiento reproductivo (MAR).

El subimiento de una nueva especie sera entonces basicamente la formacién y
fijacion de una nueva combinacion de genes por algunos de los tipos de
especiacion discutidos anteriormente (filética, divergente o hibridacién). En
realidad, las especiaciones divergentes y por hibridacién, son casos
particulares de la especiacion filética, en el sentido de que en la primera, hay
ramificacion de la linea evolutiva y en la hibridacion ocurren encuentros con
otras lineas. Nuestra discusién se centrara pues, en las especiaciones del

tipo divergente y por hibridacion.

La nueva combinacién genética, una vez formada y establecida en la
poblacion, se protege de la desintegracion que implica su unién con la
poblacion ancestral mediante la divergencia, de tal forma que todas las
poblaciones progenitoras y descendientes sufren especiacion, en cuyo caso
nos referimos al patron dictomo de especiacién divergente. Pero la
divergencia puede ocurrir solo en las poblaciones descendientes vy
permanecer la poblacion ancestral sin cambiar, en este caso se hace

referencia al patrén excurrente de especiacion divergente.

Cuando las poblaciones divergen, al separarse de una ancestral, comienza a
sufrir una diferenciacion en sus caracteres morfoldgicos, fisioldgicos vy
conductuales a consecuencia de caracteres. Cada acervo de genes de
estructura sobre nuevas combinaciones alélicas adaptativas al nuevo ambiente
donde cada poblacién. Si la divergencia evolutiva continua, las diferencias en
constitucién genética se acentuan y las poblaciones pueden llegar a ser tan
diferentes en dicha constitucion, que ya no pueden reproducirse entre si y son

reconocidas por los sistematicos, como dos especies diferentes.

Las condiciones esenciales para la especiacion divergente se dan en esta

secuencia:
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Evolucion —» Diferenciacion ~—» Aislamiento
Divergente Genética reproductivo

El aislamiento reproductivo lo producen los mecanismos de asilamiento
reproductivo (MAR).

Un experimento de evolucion divergente que ha seguido esta secuencia, se
llevé a cabo en el maiz durante cincuenta generaciones de seleccion. A partir
de una poblacion original con tallos de longitud promedio y mazorcas
centrales, se seleccionaron artificialmente dos lineas: una con tallos largos y
mazorcas en posicion altas; otras con tallos cortos y mazorcas en posicion
bajas. Al cabo de las cincuenta generaciones se produjeron marcadas
diferencias genéticas que afectaron caracteres morfolégicos y fisiologicos;
entre estos ultimos se encontraba la época de floracion ya que las plantas de
tallo corto florecian mas temprano en la estacion reproductora que las de tallo
largo. De esta forma, ambas lineas adquirieron un incipiente asilamiento de

reproductor de tipo estacional.

Para la mayoria de las especies, el proceso de la especiacion divergente
requiere de la separacion fisica de las poblaciones (alopatria), como condicién
necesaria para la diferenciacion genética; de otro modo el flujo genético, con
su fuerte accion homogeneizadora, eliminaria toda diferenciacion incipiente.
En este caso hablamos de especiacion divergente alopatrica o simplemente

especiacion alopatrica, denominada también especiacién geogréfica.

En algunos casos, hipotéticos o demostrados, el proceso de divergencia,
diferenciacién y aislamiento puede ocurrir sin necesidad de alopatria de las

poblaciones y es por ello que se habla de especiacion simpatrica.

Los elementos que forman el proceso  de especiacion son multiples vy
variados. Todos ellos pueden ser combinados en 54 formas diferentes de
especiacion, pero muchas de estas son tedéricamente improbables o
imposibles. Del resto, indudablemente muchas han sido mas frecuentes e

importantes en la especiacion de la mayoria de los organismos.
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ESPECIACION ALOPATRICA.

La teoria de la especiacidon alopatrica sostiene que el aislamiento espacial
entre las poblaciones de una misma especie es una condicién esencial para el
desarrollo del aislamiento reproductor entre ellas. Sin este asilamiento, el flujo
genético entre las poblaciones anula cualquier estado inicial de diferenciaciéon
genética marcada que se manifieste en cualquiera de las varias poblaciones
que forman la especie.

La teoria de la especiacion alopatrica plantea ademas que el estadio de la raza
geografica o subespecie, es la condicion inicial y necesaria para al formacion
de especies por este mecanismo. A favor de ello esta el hecho de que, en la
practica todas las especies forman razas geograficas y de que, en efecto,

estas constituyen una auténtica divergencia evolutiva dentro de la especie.

¢, Coémo observamos realmente este proceso en la naturaleza?

En los sistemas de poblaciones que forman las diferentes especies, podemos
encontrar todos los grados de desarrollo del proceso de especiacion alopatrica,
desde una divergencia evolutiva nula, hasta poblaciones con mecanismos
incipientes de aislamiento reproductor que aun no han constituido verdaderas

especies.

Todos los estadios posibles de la divergencia, teniendo en cuenta la teoria de
la especiacion alopatrica, desde razas geograficas incipientes, pasando por
condiciones intermedias, hasta especies simpatricas, se han encontrado en la
naturaleza dentro de los sistemas de poblaciones de muchas especies. Los
casos mejor conocidos son aquellos en los cuales, en determinadas areas, las
poblaciones de la misma especie se entrecruzan como se espera, pero en
otras areas, las poblaciones se comportan como especies diferentes, pues no

se cruzan.
En Eurasia, el paro carbonero (Parus mayor) forma una cadena, de

poblaciones contiguas, que se cruzan entre si en determinadas zonas, pero

que no lo hacen en otras.
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Similar situaciéon se ha encontrado para poblaciones de mariposas, bijiritas,
gaviotas, martin pescador, salamandra, raton del desierto y plantas del género

Gilia, entre otros.

El evolucionista no puede seguir el proceso se especiacion alopatrica, por lo
que su trabajo consiste en inferir, con un alto grado probabilidad, el curso de
dicha especiacion, de los patrones de distribucion de los actuales sistemas de
poblaciones. Con dichos estudios se ha confirmado que, efectivamente,
muchas especies de aves, mamiferos, peces, insectos y plantas florales,
principalmente, han sufrido un proceso de divergencia evolutiva (formacion de
razas), seguido de aislamiento fisico (geografico) y, posteriormente, de

aislamiento reproductor (mecanismo de asilamiento).

Etapas de la especiacion alopatrica. Durante el proceso de especiacion
alopatrica inferido de los estudios antes mencionados, se distinguen cuatro
etapas: formacion de razas, aislamiento fisico y cese de flujo genético,
reestructuracion del patrimonio genético de la poblacion y restablecimiento del

contacto.

1- Formacion de razas. La formacion de raza es un proceso
microevolutivo en el que intervienen las fuerzas evolutivas — seleccion
natural, deriva genética, mutaciéon, recombinacion genética y flujo
genético - y se da cuando se expande el area de distribucion
geografica de la especie, o cuando de esta ocurren marcados cambios

ambientales.

Todas estas fuerzas interactian para producir una mayor y una menor

divergencia evolutiva, que da lugar a razas poco o muy diferenciado.
Aunque la mutacion es la ultima fuente de la variacion genética, la fuente

principal e inmediata de dicha variacion, es la recombinacion genética y el flujo

genético entre poblaciones.
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A medida que la especie va expandiendo su area de distribucion, va
encontrando nuevos habitat, para los cuales necesita nuevas variaciones que
surgen por recombinaciéon genética, se esparcen por el flujo genético y se
mantienen si se adaptan a la poblacidon por seleccion natural.

Si el flujo genético dentro de determinados habitat es mas fuerte que en otros,
y, a su vez, si la seleccion natural también lo es, surgiran en dichas habitat

razas geograficas bien diferenciadas y adaptadas a ellos.

Si por el contrario, el flujo genético es intenso entre todas las poblaciones de la
especie, independientemente que ocupan diferente habitat y la intensidad de
la seleccion es fuerte, la especie puede llegar a formar raza poco
diferenciada y, en algunos casos, ninguna. Este es el caso, por ejemplo, de las
especies de aves del hemisferio septentrional. Las aves no migratorias, cuyo
flujo genético estd localizado, tienen en promedio 7,2 razas por especie,
mientras que las migratorias, que poseen un flujo genético intenso tienen solo
3,2 razas por especie. En resumen, un flujo genético fuerte retiene los
caracteres mas generales y fundamentales de la especie e impiden la

diferenciacion local.

El papel principal de la seleccidén natural en la formacion de razas, se infiere al
observar que la mayoria de los caracteres raciales son adaptativos. Las
diferentes razas de una especie tienen caracteres morfoldgicos y fisiolégicos
que estan obviamente correlacionados con diferentes aspectos del ambiente
donde vive la raza (temperatura, suelos predadores, etc.). De igual forma, un
patrén general de variacion racial se presenta frecuentemente de forma
paralela en especies no directamente relacionadas, pero que se enfrentan en

condiciones ambientales similares.

El tamafio en aves y mamiferos, caracter que diferencia muchas razas en estos

grupos, es un ejemplo claro de lo sefalado anteriormente.

El tamano esta relacionado con la eficiencia en la termorregulacion, y las razas
de climas calidos de ambos grupos, son generalmente mas pequefias que las

que habitan en climas templados. Igualmente, muchas razas insulares de
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especies de plantas no relacionadas, de los géneros Artemisia, Leontodon,
Rumex, Silen y Allium, desarrollan caracteres similares como el enanismo y las
hojas estrechas, pequefias y con paredes gruesas, para hacer frente al mismo

factor ambiental, la sequia.

Toda la discusion anterior es valida, si las poblaciones que forman las

diferentes formas las diferentes razas son de un tamano relativamente grande.

Cuando las poblaciones son pequefas, la deriva genética también puede
entrar a formar parte de los factores que producen diferenciacion racial. Esta
se manifiesta principalmente en el hecho de una distribucion irregular de
caracteres raciales en relacion con los gradientes ambientales, asi como la
presencia de caracteres aberrantes en las pequefas poblaciones periféricas

(insulas geograficas) en le area de distribucion de la especie.

Los caracteres terrestres de las Islas del Pacifico (géneros Achatinella y
Partula), son un claro ejemplo de la accion de la deriva genética en el proceso
de formacién de razas. En estas Islas, las poblaciones de caracoles son
pequefas y estan separadas por profundos valles y desfiladeros que aislan
eficazmente estas poblaciones. Sin embargo, los acentuados caracteres
reciales de las especies de estos caracoles, no se corresponden con ningun
gradiente ecoldgico o geografico, lo cual indica que muchas de ellas se fijaron

por azar en las diferentes poblaciones.

2- Aislamiento fisico y cese del flujo genético. En la mayoria de los
casos la formacion de razas geograficas en el paso inicial para la
formacion de nuevas especies. Pero si este proceso no va mas alla, las
razas pueden llegar a diferenciarse enormemente una de otra, pero
siempre siguen formando parte de la especie original, unidas entre si por
el proceso del flujo genético, que permite el intercambio de formacion
genético, que permite el intercambio de informacidn genética entre

individuos, poblaciones y razas dentro de la especie.
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No obstante, en los diferentes sistemas de poblaciones, este flujo genético
varia ampliamente en su intensidad, en dependencia de los habitos de la
especie (reproduccidn, habitos migratorios, etc), el ambiente y la distancia

entre las poblaciones.

En la especiacion alopatrica, lo esencial es que ocurra una separacion
fisica en areas geograficas separadas, de una o varias de las razas que
forman una especie; de este modo, la fuerza conservadora del flujo
genético es eliminada y la poblacion o las poblaciones aisladas pueden
seguir ahora un desarrollo evolutivo independiente del resto de las otras

poblaciones de la especie.

El grado en que flujo genético se manifestaba en los sistemas de las
poblaciones de la especie ayuda enormemente en este proceso. Asi, dos
poblaciones en los extremos de un clima de una especie, pueden constituir
razas bien diferenciadas, y auque estén unidas por poblaciones
intermedias, su flujo genético sera muy débil. Por consiguiente, si dichas
poblaciones intermedias desaparecen y los extremos quedan separados
geograficamente, esas poblaciones pueden divergir rapidamente vy

convertirse en poco tiempo en nuevas especies.

En las razas geograficas disyuntas, que se encuentran separadas por
barreras naturales, la separacién fisica de las poblaciones es mucho mas
probable, ya que dicha barrera puede cambiar y hacerse intransitable para
la especie, y quedarian asi algunas poblaciones aisladas del resto de la

especie.

En la naturaleza, los continuos cambios que se llevan a cabo en la
superficie de la Tierra y en los océanos, suministran suficiente material
para el surgimiento de eficientes barrera que pueden aislar fisicamente
determinadas poblaciones. Entre ella tenemos: el desvio del curso de los
rios, el surgimiento de montafas y glaciales, los cambios de vegetacion, los
cambios permanentes de clima, las corrientes marinas y muchas otras, las

cuales, al interponerse entre dos 0 mas poblaciones, constituyen factores
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ecoldgicos limitantes para la expansion y ulterior reunificacion de las

poblaciones recién asiladas.

Un ejemplo de la aparicion de multiples barreras geograficas, lo tenemos
en el surgimiento de nuestro archipiégalo, el cual fue el resultado de
multiples procesos de elevacion y descenso sobre el nivel del mar,
intrusiones, plegamientos, erosion y sedimentacion de la corteza terrestre.
Todo ello fue dando forma progresivamente a nuestro archipiégalo, hasta
llegar alo que hoy conocemos. Durante este periodo. Muchas zonas
quedaban aisladas unas de las otras, por de brazos de mar, barreras
montafosas, rios, etc., lo cual motivd el cese del flujo genético entre

muchas poblaciones y originé asi muchas especies.

La separacion fisica de las poblaciones y sus consecuencia el cese del flujo
genético, son condiciones necesarias, aunque no suficientes, para llevar a
término el proceso de la especiaciéon. Muchas poblaciones de la misma
especie han permanecido separadas por millones de afios y, sin embargo,
sus diferencias son muchos menores que la variacion dentro de una

poblacion o entre poblaciones vecinas.

Tal es el caso de la col fétida (Symplocarpus foetidus), que vive en zonas
pantanosas de Norteamérica y China; ambas poblaciones no intercambian
genes desde hace millones de afios pero siguen siendo similares en todas
las caracteristicas. Esto se explica porque, aunque separadas, han
ocupado el mismo habitat y, por lo tanto, han estado sometidas a las
mismas presiones selectivas. Por consiguiente, para que el proceso de
especiacion siga adelante, es necesario, ademas de la separacion fisica
entre las poblaciones, que estas se encuentran sometidas a diferentes

presiones de seleccion.

¢, Qué grado de separacion necesitan las poblaciones, para que cese de
manera efectiva el flujo genético?
Este problema aun no esta claro, pero si es evidente que depende de la

movilidad del organismo. Aquellas especies muy moviles, que viajan largas
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distancias, como las aves y los grandes mamiferos, posiblemente necesitan
grandes barreras geograficas, al igual que las plantas que diseminan
ampliamente sus semillas. Cuando se trata de organismos pequefios y
sedentarios, y, particularmente, de parasitos especializados, el grado de

separacién espacial no debe ser muy grande.

3- Reestructuracion del patrimonio genético de la poblacion. Una vez
ocurrida la separacién fisica entre las poblaciones, estas siguen un
curso evolutivo independiente, y como en definitiva ellas representan
segmentos genéticos diferentes de la poblacién original y se encuentran
en ambientes diferentes, las nuevas combinaciones genéticas que
surgen interactuan con las nuevas presiones selectivas del ambiente,
de lo cual resulta que cada poblacion aislada reestructura de manera
independiente su patrimonio genético; como consecuencia inevitable,
aunque no siempre, dichos fondos genéticos son incompatibles entre si ,

y con el de la poblacion original.

En resumen, aparecen los mecanismos de aislamiento que mantienen
separadas reproductivamente a las nuevas especies, y que permiten
reconocerlas como tales. Dichos mecanismos ya se encuentran desarrollados
de forma incipiente entre las razas de una especie, como ocurre con las
preferencias ecoldgicas en las plantas; la época de reproduccion en los
peces, plantas con flores, sapos y pinos; la estructura de los genitales en
mariposas y escarabajos; los polinizadores de plantas florales, etc., los que
presentan una acusada variacién geografica. Estos mecanismos de aislamiento
precigoéticos surgen como subproducto de la divergencia y diferenciacién de
las poblaciones de las especies, lo unico que falta es reforzarlo para que sean
mas eficientes, y esto es precisamente |o que ocurre cuando las nuevas

especies restablecen el contacto, como trataremos mas adelante.

Por otro lado, los mecanismos de asilamientos poscigoticos surgen también
como un subproducto, fundamentalmente de la reestructuracion del patrimonio
genético de la poblacién, ya que al crearse nuevas combinaciones de genes

altamente coadaptados en sus actividades fisiolégicas — durante la ontogenia
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del individuo -, los cruces entre poblaciones que han sufrido este proceso
producen individuos inviables o estériles, al no ser compatibles los genes en

dichos cruces, por sus diferencias fisioldgicas.

Si los mecanismos de asilamiento surgen como un subproducto de la
divergencia evolutiva, debe esperarse que las poblaciones mas distantes
dentro de una especie presenten un aislamiento reproductivo mucho mas
marcados que las poblaciones contiguas. Esto es lo que realmente se ha
observado en muchos casos, como en la planta crucifera Steptanthus
glandulosos, que forma numerosas razas geograficas disyuntas en la costa
suroeste de Norteamérica; en esta especie, se encontré una correlacion real
entre la fertilidad de los hibridos interpoblacionales y la distancia geografica
que los separaba: a mayor distancia entre poblaciones, mayor era la

esterilidad.

Otros casos bien documentados y con iguales resultados, se han reportado
para las plantas Clarkia biloba y Picea sp. Y para varias especies de ranas,

sapos y salamandras.

El surgimiento de mecanismos de aislamiento es la condicidbn necesaria y
suficiente para la formacion de una nueva especie, ya que si modernamente
hemos definido esta como un sistema genético cerrado, que no intercambia
genes con grupos similares, gracias precisamente a la existencia del
aislamiento reproductivo producido por los mecanismos de aislamiento, el
surgimiento de los mismos, de por si, Aregua el status especifico de una

poblacion.

Es muy probable que la formacion de mecanismos de aislamiento implique el
surgimiento de sistemas de genes complementarios, de tal forma, que a partir
de la especie ancestral con genotipo aabb, por ejemplo, se hayan derivado por
mutacidon y seleccion, las subespecies con genotipos AAbb y aaBB, cuyo
cruce seria incompatible, si A y B interactuan para producir algun tipo de
mecanismo de aislamiento, como inviabilidad, esterilidad, preferencias

ecoldgicas, etcétera
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4- Restablecimiento del contacto. Si bien con las anteriores etapas se ha
culminado el proceso de surgimiento de una nueva especie, el
restablecimiento del contacto de las poblaciones que se habian
separado (ya sea de las poblaciones hija entre si, o de estas con al
ancestral), constituyendo nuevas especies, es un proceso que ayuda a
completar de forma definitiva la formacion de las nuevas especies.
Como se aprecia, este proceso no es necesario para el surgimiento de
una nueva especie, pero como la barrera fisica con el tiempo
desaparece, y como todo organismo tiende, tarde o temprano, a
expandir su area de distribucion geografica desde su lugar de origen, se
comprende que el restablecimiento debe ser un fendmeno evolutivo

bastante comun.

Otro ejemplo lo constituye la mariposa Junonia sp, pues en Cuba la raza de
Centroamérica ha establecido recientemente el contacto con al raza mas
antigua de Norteamérica, pero ya no se cruzan, por lo que pueden

considerarse especies distintas.

Una vez puestas en contacto las formas ancestrales y descendientes, ellas van
a interactuar de dos formas basicas: genética y ecolégicamente. La interaccién
genética se refiere a la posibilidad de cruce entre varias formas, lo cual
representa una desventaja para ambas especies ya que la F4 es inviable,
estéril, o inadaptada a los ambientes parentales. La interaccion ecolégica se
refiere al hecho de que como ambas especies son muy similares en sus
requerimientos ecolégicos, ellos compiten entre si de forma intensa por los

mismos recursos del ambiente.

Cuando el contacto de restablece pueden ocurrir dos cosas, segun el grado de
diferenciacion genética que hayan alcanzado las poblaciones. Cuando existe
poca diferenciaciéon genética, en las poblaciones se producen hibridos
libremente, al no existir aun mecanismos de aislamiento incipientes. Por

consiguiente, los hibridos son fértiles y se reestructuran un nuevo patrimonio
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genético, a consecuencia de los cambios evolutivos por separado de las dos

poblaciones ahora en fusion.

Por ejemplo, dos razas disyuntas pueden restablecer el contacto e
intercruzarse. Dicho cruzamiento da lugar a una poblacién extremadamente
variable; y si ese cruzamiento es muy extenso y perdura mucho tiempo, las

razas originales desaparecen, y dan lugar a otra nueva de origen hibrido.

También puede suceder que exista una marcada diferenciacion genética, como
resultado de la reestructuracion del patrimonio genético, en cuyo caso las
nuevas especies en contacto originan hibridos (interaccion genética) al no estar
plenamente desarrollados los mecanismos de aislamiento. Los hibridos que se
producen son inviables o estériles, lo cual representan un desperdicio de
gametos para la especie y, por lo tanto, la tendencia a la hibridacion
constituye un caracter desventajoso; la seleccién natural favorecera los
individuos con tendencia a no producir hibridos con la otra especie, lo cual
ocurre mediante el refuerzo algunos de los mecanismos precigéticos, que

precisamente impiden la fecundacion.

Patrones dicotomos y excurrente de especiacion alopatrica. Las cuatro
etapas de a especiacion alopatrica las siguen tanto el patrén dicétomo, como el
excurrente, pero los tipos de organismos, agentes evolutivos prevalecientes y

duracién de cada etapa, varian de un patrén a otro.

El patrén dicétomo es le tipo prevaleciente es las formas dominantes de la
vida, por lo que se ha considerado el modo tipico de especiacion (fig. 12.14).
Las especies que sufren este patron son generalmente politipicas, y muy
moviles; sus poblaciones son grandes, panmicticas, polimérficas, y estan
sometidas al tipo de seleccion estabilizadora que favorece al heterocigoto.
Entre estos grupos estan los grandes mamiferos, las aves y los arboles

maderables.

La ventaja del heterocigoto trae dos consecuencias para estas poblaciones:
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e Puede ampliarse facilmente su area de distribucion, ya que en la
condicion heterocigotica se retienen muchos alelos distintos, cuya
recombinacién produce genotipos potencialmente adaptados a
nuevos habitat.

e Se produce por segregacion una produccion de homocigotos
menos adaptados que los heterocigotos, por lo cual la especie
debe poseer una alta fecundidad (posibilidad de dejar progenies

vivas y a término), para poder hacer frente a este hecho.

Este ultimo solo es posible en comunidades naturales estables, y si la especie

es dominante o subdominante dentro de su comunidad.
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El patron de especiacion divergente excurrente denominado también
especiacion cuantica, se manifiesta preferentemente en pequenas
poblaciones periféricas del margen del area de la especie o en pequefos
grupos colonizadores. En ella los agentes evolutivos predominantes son,
ademas de la seleccidn natural, la deriva genética, con su efecto de fijacion
aleatorial de genes, y la consanguinidad, don su efecto de aumento de la

homocigosis; ambos motivados por el pequeio tamaino de la poblacion.
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Determinadas combinaciones de caracteres, radicalmente distintos de la
poblacion ancestral, pueden surgir en estas pequefias poblaciones por
recombinacién, y ser fijadas en homocigosis por consanguinidad, deriva
genética y seleccion natural, en el tiempo relativamente corto. Si estas
combinaciones nuevas confieren una buena adaptacion a la poblacion, esta
puede multiplicarse rapidamente y expandir su area. Con el aumento del
tamano de la poblacién, se restituye la heterocigosis perdida, pero en una
nueva combinacién de genes muy distinta de la especie ancestral. Este
proceso se postula que ha operado en la especiacion del género Drosophila en

Hawai.

En la distribucion de las razas del martin pescador de Nueva Guinea
(Tanysiptera galatea), se observan de forma incipientes de ambos tipos de
patrones. Las razas de la gran isla Nueva Guinea son todas muy parecidas,
forman grandes poblaciones y el flujo genético entre ellas es marcado. Sin
embargo, en las pequefias islas que rodean a la grande, se encuentran
pequefas poblaciones que difieren marcadamente entre si y con las de la isla
grande, e incluso una poblacién ha sido elevada a la categoria de especie (T.

hydrocharis).

Dos especies de plantas del género Clarkia, de la Sierra Nevada de
Norteamérica, también parecen haber sufrido una rapida especiacion cuantica.
C. lingulata con toda seguridad se derivdo de C. biloba, diferenciandose
rapidamente de ella en muchos caracteres; C. biloba posee pétalo bilobulados,
16 cromosomas y se produce por alogamia; C. lingulata posee pétalos
normales 18 cromosomas (difiere en dos translocaciones reciprocas), y posee

autofecundacion.

Especiacioén alopatrica y estabilidad ambiental. Si el proceso de especiacién
alopatrica por el surgimiento de barreras fisicas y la posterior diferenciacion de
la poblacion es cierto, entonces debe esperarse una relacion entre el grado de

especiacion y la estabilidad ambiental.
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En aquellas regiones de ambiente inestable, con un clima que cambia
relativamente rapida, donde se estan llevando a cabo continuos movimientos
orogénicos, actividad volcanica, etc, se han encontrado muchas poblaciones
alopatricas en la frontera entre razas y especie, asi como muchas especies
que solo recientemente se han vuelto simpatricas y estan separadas por

mecanismo de aislamiento pobremente desarrollados.

Por el contrario, regiones climaticas y geolégicamente estables por los largos
periodos de tiempo, poseen unas pocas especies en las que se ha alterado
su area geografica recientemente, pero muchas especie establecidas por largo
tiempo han sufrido consecuentemente por seleccion natural, un largo periodo

de reforzamiento de los mecanismos de aislamiento.

Una revision de la hibridacion de los peces, ha relevado precisamente esta
situacion. En regiones de arroyos del desierto que varian grandemente de
estacion y en los lagos glaciales relativamente recientes, la fauna de peces
es pobre en especies, estas nos se definen faciimente y la hibridacién es
comun. Por otra parte, en los arrecifes de coral de las regiones tropicales —
habitat que ha permanecido estable por un largo periodo de tiempo- , la fauna
de peces es muy rica, incluye muchos grupos de especies relacionadas
simpatricas y sintopicamente sobre amplias areas, y han desarrollado fuertes y

caracteristicos mecanismos de aislamiento.

MACROEVOLUCION.
PATRONES DE CAMBIOS EVOLUTIVOS.
La macroevolucion se refiere a la evolucion de los grandes grupos de
organismos, tales como artropodos, moluscos, plantas con flores y mamiferos.
Estos patrones abarcan complejos procesos evolutivos en gran escala, por lo
queda aun mucho por investigar sobre ellos. En la base de ambos procesos se
encuentran los mecanismos que promueven la microevolucion y la especiacion,
pero también ocurren nuevos fendmenos evolutivos peculiares a estos nuevos

procesos.
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La informacion fundamental para el estudio de la microevolucién proviene de
los datos paleontolégicos, aunque la anatomia comparada de las formas
actuales también brinda en muchos casos buena informacién. Dichos datos
paleontoldgicos, aportados por los fosiles, permiten dividir la especie de la
Tierra en eras y periodos geoldgicos, mediante los cuales reiteradamente

ocurrieron eventos microevolutivos.

Es evidente que algunos patrones de cambios evolutivos implican progreso
con respecto a determinadas caracteristicas, mientras que otros no tienen que
mostrar dicho progreso. La anagénesis es un cambio en alguna caracteristica
dentro de un grupo de organismo relacionado a través del tiempo. El cambio no
necesariamente es en complejidad, pero debe extenderse sobre una serie, de
manera que las ultimas formas sean progresivamente mas diferentes que las
primeras. Los cambios anagenéticos continuos conducen a descendientes con
nuevos caracteres y capacidades superiores de sus antepasados. Una serie
de tales caracteres y capacidades constituyen un grado. Evolucionar desde un
grado a otro requiere el progreso evolutivo neto. Los reptiles son de sangre
fria; las aves evolucionaron de los reptiles y se convirtieron en animales de
sangre caliente durante el proceso, por esta capacidad funcional enteramente
nuevas y muchas otras, han alcanzado un nuevo grado. La cladogénesis es la
divisiéon de un linaje ancestral en dos o0 mas linajes fijos. Puesto que las
especies hijas divergen de una especie antecesora comun, el cambio ocurre
al menos en una de ellas. Por consiguiente, un evento de cladogénesis
produce gran numero de nuevos linajes y multiplica en alto grado el numero de
especies diferentes presentes. La estasingénesis se aplica a linajes que no
muestran cambios significativos a través de un largo periodo de tiempo; ellos

permanecen evolutivamente estables. , sin mostrar un cambio progresivo.

Un clado es una sola rama de un evento cladogenético. Puede ser una rama
“‘desnuda” de un solo linaje, o puede tener muchas ramitas resultantes de
nuevos eventos cladogenéticos. Sin embargo, todos los miembros de clado
poseer al fundador de este antepasado comun, es decir, se un grupo

monofilético.
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VELOCIDADES EVOLUTIVAS.
Durante todo el desarrollo de la vida en la Tierra, los grupos de organismos no
evolucionaron a la misma velocidad La educacion que se saca del registro fosil,
es que algunos grupos dentro de una misma linea evolutiva han cambiado
muchos y otros, solo de manera muy ligera, a partir de un mismo ancestro

comun durante el mismo periodo de tiempo.

Los ejemplos clasicos de evolucion lenta, son los llamados fosiles vivientes,
los cuales han llegado a nuestros tiempos desde eras remotas, solo con
ligeros cambios. En Cuba existen cuatro de dicho fdésiles vivientes, la palma
corcho (Mycrocycas calocoma), el almiqui (Solenodun cubanus), el manjuari

(Atractosteus tristoechus) y la lagartija de hojarasca (Cricosauria tipica).

Las velocidades de evolucion, no solo difieren entre lineas evolutivas
separadas, a través del mismo periodo de tiempo, sino que también ocurren
distintas velocidades de evolucion dentro de una misma linea, en diferentes
tiempos de su historia evolutiva y, ademas, para complicar aun mas el cuadro,
diversos 6rganos pueden variar en cuanto a sus velocidades de evolucion, lo

que se denomina evolucidon en mosaico.

Los evolucionistas actuales distinguen tres tipos de velocidades de evolucion:
lentas (que implican una transformacion lenta del grupo o su estancamiento
evolutivo) medias y rapidas. Las velocidades evolutivas se miden por las tasas
de evolucién, o sea, el cambio evolutivo por el cambio por unidad de tiempo vy,
por lo general, se expresan como el numero de taxones (géneros, clases,

familias) originados por millones de afos.

Las tasas evolutivas medias para un grupo en cuestion, se denominan
horotélicas, y se toman como referencia para deducir los otros dos tipos de
tasas: las braditélicas que se corresponden con la evolucién lenta y las
taquitélicas, relacionadas con la evolucién rapida. De forma general, casi todos
los grupos presentan una gran activad de lineas evolutivas con tasas de
evolucion horotélicas y braditélicas, pero muy pocas de dichas lineas exhiben

tasas de evolucion taquitélicas.
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Las diferencias en velocidades de evolucion pueden atribuirse a dos causas:
la estabilidad o no de las condiciones ambientales y las caracteristicas

inherentes a los organismos que determinan su reaccion al ambiente.

Una poblacion que habita en un ambiente estable, una vez que ha alcanzado
la maxima adaptacion a este, mantiene esa adaptacion por un largo periodo de
tiempo, gracias a la accion de la seleccion natural estabilizadora. Por el
contrario, una poblacién que vive en un ambiente cambiante, esta sometida a
los efectos de seleccidn natural direccional y responde al cambiar de forma
continua, en concordancia con el ambiente. De acuerdo con esto, debe
esperarse que los grupos con tasas braditélicas de evolucion, vivan en
ambientes que han permanecido estable por mucho tiempo y en aquellos que
se encuentran en ambientes muy cambiantes, presentan tasas de evoluciéon
taquitélicas.

Entre los mamiferos existe evidencia de lo antes planteado. La zarigueya,
mamifero marsupial y verdadero fosil viviente del Cretaceo (hace 80 millones
de anos) esta perfectamente adaptada a la vida en el ambiente forestal de sus
zonas naturales, el cual ha existido por millones de afios. La estabilidad
ambiental es la causa que explica la existencia hasta nuestros dias de casi

todos los fosiles vivientes.

La familia de los caballos, sin embargo, atravesé primero un periodo de
estabilidad en el ambiente forestal donde vivian los primeros caballos del
Eoceno; pero al pasar estos a la vida en sabana, durante el Mioceno,
experimentaban tasas de evolucion taquitélicas que diversificaron mucho la

familia, en un periodo relativamente corto.

Entre las caracteristicas inherentes a los organismos que influyen en sus tasas
de evolucion, tenemos la duracidon entre las generaciones, la estructura y el
tamarno de las poblaciones y su nicho ecoldgico en relacion con la alimentacion
(nicho trdéfico).

Respecto a la primera caracteristica, en organismos con generaciones cortas

pueden tener tasas de evolucion mas rapidas en periodos de cambios
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ambientales, que organismos con largos periodos entre una generaciéon y la
siguiente. Igualmente, poblaciones pequefas que han estado aislados por
largo tiempo y que por efecto de la deriva genética tienen muchos genes
homocigoticos, pueden sufrir cambios evolutivos mucho mas rapidos, que las

grandes poblaciones de donde se derivaron.

La posicion de un organismo en la piramide trofica de un ecosistema (nicho
trofico) puede afectar también las tasas de evolucion. Por lo general, los
organismos productores y consumidores primarios, presentan tasas de
evolucion promedio lentas, ya que su potencial reproductivo es grande para
hacer frente a los grandes depredadores, muchas de sus muertes no son
selectivas y, por consiguiente, es baja la eficiencia de la seleccion natural,
factor impulsor de la tasa de evolucién. Por el contrario, los consumidores
secundarios, sometidos fundamentalmente a la competencia, tienen un
componente selectivo muy fuertes en sus muertes, lo que origina tasas de
evolucion rapidas, como en realidad ha sido encontrado en tales tipos de

organismos.

Es indudable que los diferentes factores que afectan las tasas de evolucién no
trabajan aislados, sino en conjunto, de tal forma que si un organismo presenta
una tasa de evolucién braditélica, ello puede deberse en parte al bajo
componente selectivo en sus muertes, a la estabilidad ambiental y al gran

tamarno de sus poblaciones.

MODELO ECOLOGICO DE LA MACROEVOLUCION.
Para describir de una forma adecuada la evolucion de los grupos de
organismos o macroevolucién, se ha desarrollado el concepto de zona de
adaptacion, que permite formular un modelo ecoldgico, en cuanto a los
cambios que se operan en el ambiente y las respuestas que dan los
organismos a estos, para producir el proceso macroevolutivo. Una zona de
adaptacion es donde se realiza el nicho ecolégico de un grupo sistematico
superior, dentro del cual esta “confinado”, pues ha desarrollado adaptaciones,
que solo lo adecuan a esta zona. Desde este punto de vista, la macroevolucién

es el paso, de una adaptacion a otra, por algun grupo de organismo que logra
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establecerse en dicha zona y se irradia hacia sus diferentes subzonas y

produce una radiacién adaptativa (Fig.12.15).

Fig. 12.15: Esquema general del proceso macroevolutivo en los vertebrados con
cuatro zonas adaptativas. A. ambiente acuatico. B, zona de transicién agua — tierra. C,
ambiente terrestre. D. ambiente aéreo. EI paso de una zona adaptativa a otra, por

1 determinados grupos de la macroevolucion. na

los diferentes grupos a nuevas zonas adaptativas. Se realizan entonces
multiples intentos de conquista de las nuevas zonas, hasta que unos de los
grupos logran establecerse con éxito. Muchas algas, por ejemplo, intentaron
conquistar la zona costera y la tierra firme, pero solo dos lograron con éxito
hacer esto y mantenerse hasta el presente en las formas evolucionadas que

conocemos como briofitas y plantas superiores.

El paso de una zona de adaptacién a otra debe ser un proceso evolutivo
relativamente rapido, ya que debe compensarse la extrema seleccion natural
que se lleva a cabo, en un habitat al cual no se esta completamente adaptado.
La nueva zona de adaptacién debe ser ecolégicamente, no deben existir

especies que puedan competir con las recién llegadas; de existir estas, deben
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ser competitivamente inferiores, para que la nueva forma tenga éxito. Ademas,

las necesidades adaptativas deben ser nuevas y generales.

La radiacion adaptativa casi siempre sigue inmediatamente exitoso de la nueva

forma recién llegada.

La evolucién de los reptiles, como grupo que da lugar a un nuevo plan de
organizacion bioldgica, ilustra muy bien las cuatro caracteristicas anteriores.
Primeramente, numerosas lineas divergentes, dentro del grupo de anfibios
primitivos, intentaron de diferentes formas la conquista de la zona adaptativa
tierra firme. Solo un grupo, el de los estegocéfalos, dio lugar al grupo de los

reptiles.

El paso de la zona adaptativa agua — tierra firme se hizo en un periodo
relativamente corto del tiempo geoldgico. La nueva estaba vacia desde le
punto de vista ecoldgico, ya que no existian competidores. El habitat terrestre,
las nuevas necesidades adaptativas estaban principalmente en el hecho de
desarrolla una piel impermeable para impedir la desecacion en el adulto, y en la
puesta de los huevos en tierra, lo cual permitira el desarrollo del embrion fuera
del agua. Finalmente, una gran radiacion adaptativa siguié a la conquista

exitosa de la tierra firme por los reptiles.

Al estudiar el proceso de la macroevolucion encontramos entre las formas que
lo han sufrido, determinadas caracteristicas comunes a todas ellas, como son

las que se refieren seguidamente:

1- Son formas generalizadas del grupo sistematico del cual proceden, es
decir, no presentan grandes especializaciones con respecto a
determinados requerimientos ecolégicos. Los insectivoros primitivos,
por ejemplo, dentro del grupo del grupo de mamiferos ancestrales, eran
forman bastante generalizadas en su anatomia (de lo que se deduce
que también lo eran en otros aspectos de su biologia, como
reproduccién, conducta, etc.) y ellos fueron los que dieron origen a todos

los grandes grupos de mamiferos placentarios contemporaneos.
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2- Estas formas comienzan como una especie diferente del grupo ancestral
y, con posterioridad, al irradiarse, forman la nueva categoria sistematica.
Entre los helechos primitivos, por ejemplo, las formas que darian lugar a
las plantas con semillas, constituian una de las pocas especies
diferenciadas en la peculiaridad de llevar los gametofitos sobre el
esporofito.

3- Son formas con estructuras preadaptadas a las nuevas condiciones
ambientales. Una estructura preadaptada es aquella que funcionando en
un ambiente X, esta potencialmente adaptada (preadaptada) a funcionar
en otro ambiente. Y por su estructura y sus relaciones anatomicas. Las
mandibulas de los peces primitivos constituyen un ejemplo de evidente
de organo preadaptado. Las estructuras preadaptadas para funcionar
como mandibulas. Los arcos branquiales funcionaban como armazon
de las hendiduras branquiales. Los cambios ambientales crearon la
necesidad de un d6rgano de aprehension y la seleccion natural
transformdé estos arcos branquiales en mandibulas, ya que ellos, por su
posicidon y estructuras, estaban preadaptadas a tal funcién.

4- Son formas con gran variabilidad genética de reserva. Esto explica
como a partir de insectivoros primitivos pudieron surgir por radiacion
adaptativa grupos tan disimiles como los cetaceos, artiodactilos y

primates.

Una vez completado el paso de una zona de adaptacion a otra, la forma recién
llegada tiende a utilizar todos los recursos ecolégicos vacantes que se
encuentran en la nueva zona. Evidentemente, esto crea una gran cantidad de
nuevos nichos ecolégicos producidos por una gran diversidad de presiones
selectivas que, interactuando con al variabilidad genética de reserva que posee
la nueva forma, produce una enorme divergencia evolutiva conocida con el

nombre de radiacion adaptativa.
RADIACION ADAPTATIVA. Y EXTINCION.

Una vez ocurrido con éxito el paso a una nueva zona adaptativa y un cambio

drastico el genoma del organismo invasor, la nueva forma sufre lo que se
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denomina radiacion adaptativa (RA), al ocupar todas las subzonas disponibles

dentro de la nueva zona.

Todos los grandes grupos sistematicos, sean helechos o trilobites, plantas con
flores e insectos, han sufrido adaptacion adaptativa. En todos ellos se
distinguen ciertas caracteristicas comunes que permiten hacer

generalizaciones sobre este importante proceso evolutivo.

En primer lugar tenemos, como elemento comun de este proceso, que toda
RA sigue a la adquisicion de alguna adaptacion general que surge por el
proceso de la macroevolucion. Los reptiles se irradiaron después de haber
desarrollado adaptaciones generales a la vida terrestre, como consecuencia

del paso a una vida anfibia a una terrestre.

Las diferentes formas que irradian del antepasado comun generalizado, al ir
adquiriendo nuevos nichos ecoldgicos, se van especializando cada vez mas.
Esto trae como consecuencia una mejor adaptacién de las diferentes formas v,
al mismo tiempo, la extincion de muchas de ellas, al entrar en competencia
con otras mejor adaptadas, o la sufrir cambios el ambiente al cual no pueden

hacer frente por la especializacion alcanzada.

A este respecto, el proceso de especializacion es irreversible y queda
anunciado en la regla de la irreversibilidad del proceso evolutivo o regla Dollo
que postula: cuanto mas especializado sea un 6rgano y mas completamente se
pierda, menos probable sera que reaparezca en forma idéntica, por la
improbabilidad que se vuelvan a presentar los multiples y complejos factores

que dieron origen.

La recuperacion de estructuras complejas y especializadas, una vez perdida
durante el curso de la evolucién, es solo aparente. Los cetaceos primitivos, por
ejemplo, tenian muchos dientes todos iguales, especializados para un tipo
determinado de dieta, los que se modificaron mediante durante el curso de su
evolucion, como adaptacion de un tipo de dieta. De estas formas se derivan los

cetaceos actuales, que también tienen muchos dientes todos iguales,
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adaptados al mismo tipo de dieta de los cetaceos primitivos, pero que
obtuvieron por mecanismos evolutivos enteramente diferentes. Aqui, el mismo
ambiente produjo similares presiones selectivas, que al actuar sobre genotipos

similares, dio como resultados similitudes aparente entre las formas.

Durante el curso de radiacién adaptativa, en las diferentes lineas evolutivas
surgidas se van perfeccionando persistentemente determinadas caracteristicas
(tendencias evolutivas) lo cual da la falsa impresiéon de que la linea tiene hacia
su perfeccién. Como ejemplo tenemos reduccién de los dedos en los équidos,
y del gametofito en plantas superiores, aumento en complejidad del sistema

nervioso en los hominidos y otros.

Lo que en realidad sucede es que, si un grupo de organismos, emprende una
via evolutiva guiado siempre por la seleccion natural, ellos van adaptandose
tan estrechamente a su ambiente, que son necesarios cambios mayores para
desviarlo de la tenencia ya emprendida, que para mejorarla aun mas. En otras
palabras, existen mayores probabilidades de un progreso ulterior en la

tendencia ya emprendida, que de un desvio de ella.

Por consiguiente, si al principio, en la forma generalizadora, todas las vias
selectivas tenian mas o menos la misma probabilidad de realizarse, con el
ulterior perfeccionamiento y especializacion de las lineas derivadas de dicha
forma, solo determinadas vias selectivas tienen una gran probabilidad de
realizarse, lo cual produce la falsa tencion de la tendencia al
perfeccionamiento. Realmente, durante la radiacion adaptativa se dan muchas
tendencias evolutivas, pero solo persisten las mejor adaptadas; por ello, es

erroneo hablar de una sola tendencia evolutiva en cualquier grupo.

La tendencia evolutiva mas generalizada entre todos los grupos de
organismos, es la tendencia al aumento del tamafo que se observa en las
lineas evolutivas de protozoos, plantas, mamiferos, etc. El incremento de
tamano evidentemente tiene ventaja selectiva y esta tendencia evolutiva,
acoplada con el crecimiento alométrico, explica mucho de los principales

cambios ocurridos en los grandes grupos sistematicos.
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Todas las lineas irradiadas del tronco comun se especializan
ininterrumpidamente, pero la intensidad con que se lleva a cabo esta
especializacion es diferente. Por consiguiente, las lineas tienen diferentes
velocidades de evolucidon, Aun dentro de las mismas lineas, no todas las

estructuras anatdémicas evolucionan a la misma velocidad.

Dentro de los diferentes grupos sistematicos ocurren multiples relaciones
adaptativas y sobreviven por lo general muy pocas formas de cada una de
dichas radiaciones. Entre los monos antropomorfos, por ejemplo (nuestros
parientes animales mas proximos), al menos se conocen dos grandes
radiaciones adaptativas, llevadas a cabo en Africa: una, a partir de los monos
dryopitecos, cuyos descendientes actuales son los orangutanes, gorilas vy
chimpancés y otra, a partir de los prehumanos australopitecos, formas
derivadas de la radiacién anterior y cuya unica forma sobreviviente es la

especie humana.

Durante las radiaciones adaptativas, surgen las categorias sistematicas sobre
el nivel de especie, es decir, los géneros, las familias y los érdenes, en esta

secuencia.

Segun los datos de la paleontologia, las mayores, radiaciones adaptativas,
ocurrieron durante los grandes cambios geoldgicos en que produjeron

apreciables alteraciones del ambiente terrestre bidtico y abidtico.

La RA siempre implica divergencia evolutiva, pues a partir de un tronco comun
generalizado, surgen varias lineas que van divergiendo al irse adaptando a las
nuevas subzonas. A partir de los insectivoros (forma generalizada de mamifero
placentario) irradian varias lineas especializadas de mamiferos, como los
quirdpteros, los cetaceos y los perisodactilos, cada uno adaptado a diferentes

condiciones ecoldgicas.

Durante la RA se produce convergencia evolutiva, es decir, existe la tendencia
a que se produzcan lineas evolutivas que convergen en determinados

caracteres, aunque conservan las adaptaciones generales de su grupo. Los

362



ictiosaurios fueron reptiles acuaticos que presentaban convergencia evolutiva
con los peces en la forma de su cuerpo, locomocion, alimentacion y habitat,
pero que conservaron las adaptaciones generales de los reptiles (respiracion
aérea, cuatro extremidades, etc.). De igual muchas plantas de desiertos,
pertenecientes a diferentes oOrdenes, convergieron evolutivamente en
determinadas estructuras adaptadas a este medio, como tallo suculento y

hojas en formas de espinas.

Durante la RA se producen grupos con adaptaciones especiales paralelas,
fendmeno conocido como paralelismo evolutivo y que se da entre formas
divergentes pero cercamente relacionadas (Fig.12.16). Entre los reptiles,
varios grupos invadieron el habitat dulceacuicola; los fitosuarios primero y los
cocodrilos después, estan entre estos grupos. Ambos grupos de animales
muestran adaptaciones especiales paralelas a este habitat, como ojos y nariz
localizados dorsalmente, cola grande y musculosa utilizada por la locomocion,
detencion para capturar presas acuaticas y mecanismos especiales para

asegurar la respiracion durante la inmersion.

Fig.12.16 Paralelismo
evolutivo en el desarrollo de
una cola con extremidad
prensil, en dos especies de
mamiferos. A, mono arana,;
primate de Suramérica. B,
jutia carabali, roedor de
Cuba

Durante la RA se llevan a cabo por las diversas lineas de divergencia
repetidos ensayos para realizar un mismo nicho ecoldgico. Esto trae como
consecuencias el reemplazamiento ecologico de unas formas por otras, asi

como las adaptaciones especiales paralela antes sefaladas.
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Los grupos de los perisodactilos y artiodactilos son dos lineas divergentes de
un tronco comun, que ocupan un mismo nicho ecoldgico (fitofagos) y
representan dos intentos por desarrollar ese nicho. Los perisodactilos vinieron
primero, pero fueron desplazados por competencia (de casi todos sus habitats)
por los artiodactilos, mejor capacitados que los primeros para ocupar el nicho

ecoldgico fitofago de bosques y sabanas.

Como regla, la RA es un grupo que tiende a la extincion del mismo, ya que la
adaptacién general es reemplazada por adaptaciones especiales; de esta
forma los grupos quedan rigidamente especializados a subzonas adaptativas
estrechas, por lo que son capaces de moverse a nuevas subzonas en caso
de grandes cambios ambientales. Como este ultimo es la regla en toda la
superficie de la Tierra, tarde o temprano el grupo estd condenado a
desaparecer. Solamente sobreviven en forma modificada, si algunas de las
formas del grupo presentan determinadas caracteristicas que las capacitan
para pasar a una nueva zona adaptativa y adquirir y nuevo complejo de

adaptaciones.

La Extincion es el fendmeno evolutivo mas extendido durante todo el curso de
la extincion de los organismos. El ejemplo mas familiar a todo es, por
supuesto, el de los dinosaurios, los grandes reptiles de la era Mesozoica,

cuyas multiples formas se extinguieron completamente a fines de dicha era.

Varias han sido las causas de estas grandes extinciones de grupos enteros de
organismos, Yy es posible que muchas de ellas hayan actuado en conjunto.
Entre las causas principales de extincion de los grupos de organismos,
tenemos: la superespecializacion, los grandes cambios ambientales, y el

envejecimiento filético.

La competencia es una de las grandes causas de la extincion, ya que las
diferentes lineas de la radiacion adaptativa se van especializando vy
expandiendo y tarde o temprano las formas menos especializadas se
encuentran con las mas especializadas, ocurriendo la competencia por la

utilizacion del recurso del ambiente; casi siempre el resultado es el reemplazo
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de las formas especializadas por las menos especializadas, las cuales llegan a
desaparecer completamente. El ejemplo mejor documentado es el caso de los
mamiferos y placentarios primitivos de Suramérica, que vivieron aislados
durante millones de afios en este continente, pero que se extinguieron
rapidamente por la competencia cuando este territorio resulté invadido por los

mamiferos placentarios mas avanzados , al surgir el istmo en Panama.

En la superespecializacion algunas lineas llegan a especializarse tanto, a
hacerse tan limitadas en sus requerimientos ecoldgicos, que cambios ligeros
en el ambiente bastan para hacer que desaparezcan rapidamente de todos sus
habitat naturales. Por ejemplo, un herbivoro muy especializado en comer un
solo tipo de planta desaparece de sus lugares naturales por un cambio

ambiental cualquiera, como una sequia, alta humedad, etcétera.

Algunas superespecializaciones, implican el desarrollo exagerado de
determinadas estructuras y proceso fisiolégicos, como es el caso de la
hiperproduccion de polen en las plantas anemdfilas. Tal superespeciacion a la
larga llega a ser incompatible con el valor adaptativo de la especie y esta se

extingue.

Los grandes cambios ambientales a escala de todo el planeta,
fundamentalmente los cambios climaticos que se dan como consecuencia de
los grandes movimientos orogénicos y cambios de las cuencas oceanicas,
producen extinciones en masa, aun aquellas especies no muy especializadas,
ya que dichos cambios son bastantes drasticos y como ocurren a escala
mundial, los grupos afectados no encuentran zonas aisladas para sobrevivir.
Fue esta posiblemente la causa principal de la extincidn del gran grupo de los
dinosaurios y otras muchas formas de reptiles, al hacerse menos calido el clima

de la Tierra.

El envejecimiento filético seria la causa de extincion natural de los grupos, si
no existieran las causas anteriores. Envejecidos filéticamente, por llevar
millones de afos de evolucidén, estos grupos han agotado tedricamente la

variabilidad genética y solo quedan como fésiles vivientes hasta que se
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produce su total desaparicion. Muchos grupos de plantas y animales se
suponen que estan en peligro de extincion por esta causa, pero en la practica

es dificil de separarla de las que enumeramos anteriormente.

A todas estas causas naturales de extincidn, se unen, desde la aparicion de la
especie humana, las causas antropicas de extincion de los organismos, que
constituyen hoy la mayor fuerza de exterminio sobre la flora y la fauna,
principalmente, por su rapidez de accion ya que se extingue en poco tiempo, lo

que la naturaleza demord millones de afios en hacer.

En resumen, el complejo fendbmeno de la radiacion adaptativa, se presenta
como una serie de experimentos adaptativos, en donde la seleccion natural
conforma una amplia gama de variaciones, algunas de las cuales “escapan” de
su zona de adaptacién a nuevas zonas, para dar lugar asi al fenémeno de la
macroevolucion. Esto se debe al hecho de dichos experimentos adaptativos
son de dos tipos ; en unos, las adaptaciones que se adquieren, adecuan a la
poblacién a subzonas cada vez mas estrechas; en el otro, se adquieren
adaptaciones que llevan a la poblacion cada vez mas al limite de la zona.

Son estas ultimas las que conducen al paso de una a otra zona.

Un ejemplo de lo antes expuesto, lo ofrecen los diferentes experimentos
adaptativos que con respecto a la reproduccion, presenta el grupo de los
anfibios anuros. Algunos de estos experimentos podrian llevar a dicho grupo

de la zona agua — tierra a la zona tierra firme.
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13

La teoria de la descendencia plantea que todos los seres vivientes guardan

PRUEBAS DE LA EVOLUCION

Teoria de la descendencia

alguna relacion de parentesco, ya que, por alteraciones en su constitucion y en
el modo de vida se han originado, a partir de formas ancestrales mucho mas
sencillas, todas las formas de organismos que viven en la actualidad. Este es
precisamente el proceso de evolucion. Dicho proceso, como fendmeno
historico, no es directamente analizable, sin embargo, existen pruebas de dicha
evolucion, que demuestran que la teoria de la descendencia es un hecho
completamente comprobado.

Todas las ciencias biolégicas aportan pruebas de la evolucién, por
consiguiente, cualquier investigacion bioldgica, a cualquier nivel sistematico o
de organizacion de la materia viva, sea citolégico, bioquimico, genético,
botanico, zooldgico o microbiologico, tarde o temprano conduce a conclusiones
evolutivas y, con ello, aporta pruebas de la evolucion.

Las ciencias bioldgicas que contribuyen a demostrar el hecho evolutivo, se
pueden agrupar en dos grandes categorias: las que aportan pruebas indirectas
y las que aportan pruebas directas de la evolucion.

Todas las ciencias bioldégicas mediante las cuales se investigan los organismos
actuales (botanica, zoologia, genética, fisiologia, microbiologia), es decir, los
“productos finales” de la evolucién, aportan pruebas indirectas de este gran
proceso.

El problema consiste en averiguar el grado de relacion que existe, por ejemplo,
entre las formas A y B de un animal. Por los datos que se poseen podemos
decir, proponiendo una hipoétesis de trabajo, que A y B estan relacionados a
través de un antepasado X, el cual no existe en la actualidad. Apoyandonos en
los datos de cualesquiera de las ramas de las ciencias biolégicas, digamos la

bioquimica, la fisiologia o la anatomia, se puede llegar a probar la hipotesis de
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que realmente A y B tienen una estrecha relacion filogenético o evolutiva; este
hecho se infiere de observaciones, trabajando con el material actual.

Las pruebas directas, sin embargo, aportan evidencias que no dejan lugar a
dudas sobre el hecho evolutivo.

La paleontologia, mediante el estudio de los fosiles, descubre formas que de
manera directa nos prueba que unas especies se han derivado de otras por
evolucion, por ejemplo, si se encuentra un animal con caracteristicas
mezcladas de ave y reptil, no cabe duda que las aves (mas evolucionadas) han

descendido por evolucion de los reptiles (menos evolucionados).

PRUEBAS INDIRECTAS DE LA EVOLUCION:

Anatomia comparada.

Historicamente, la primera ciencia que aporta pruebas directas de la evolucion
es la anatomia comparada, que estudia comparativamente los 6rganos de
diferentes especies. Existen tres tipos fundamentales de érganos en relacién
con la evolucion de los organismos: funcionales, vestigiales y atavicos.
Organos funcionales.

Los drganos funcionales son los que tienen funcionamiento en un momento
dado (pulmones, huesos, musculos, 0jos).

Realizando estudios de estos 6rganos en todas las especies, los anatomistas
de vegetales y animales llegaron a una observacion muy interesante. Todos los
organos y sistemas de organos estan estructurados segun un plan, o sea, de
acuerdo con un ordenamiento fijo de unos érganos con respecto a otros, el cual
varia entre especies. Por ejemplo, todas las flores sin excepcién tienen una
estructura basica: el caliz, formado por los sépalos; la corola, constituida por los
pétalos; el androceo y el gineceo, estructuras masculinas y femeninas
respectivamente. Esta estructura basica se denominé unidad de plan.

La anatomia comparada nos demuestra la existencia de unidades de plan en
todas las estructuras de los organismos, las cuales se modifican por evolucion.
La unidad de plan primitiva se llama arquetipo. Por ejemplo, en las plantas, el
arquetipo de las flores posiblemente ya haya desaparecido, pero las ninfaceas

que constituyen un grupo de plantas primitivas, conservan una unidad de plan
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bastante similar a la del arquetipo del cual, basicamente, por reduccion de sus
elementos, se llegdé a una gama de variabilidad infinita de tipos de flores.

Los vertebrados terrestres también tienen en sus miembros anteriores una
unidad de plan tipica. En el hombre, por ejemplo, existe un hueso en el brazo,
dos en el antebrazo; pequenos huesos en la mufieca, huesos en el metacarpo
y pequenos huesecillos en los dedos. Este patrdn basico se repite en todos los
vertebrados independientemente de su forma de vida (fig. 13.1). Si tomamos un
manati que posee aletas en lugar de extremidades, notaremos esta misma
unidad de plan en sus aletas. Al tomar un murciélago observaremos las alas
formadas por expansiones de su piel, también reconoceremos esta unidad de
plan extremadamente modificada; posee los mismos huesos aunque mas

delgados y largos adaptados para el vuelo.

Fig.13.1 El esqueleto de las extremidades
anteriores de los mamiferos esta
estructurado bajo una misma unidad o plan,
a pesar de las diferentes funciones que
estas realizan. Ello es evidencia de un
origen comun. A, hombre. B, manati. C,
murciélago. D, caballo. Los componentes
similares en cada caso son:

1- humero, 2 — cubito y radio, 3 — huesos del
carpo, 4 — huesos metacarpianos y de los
dedos.

™
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No se puede explicar que todos los vertebrados tengan esta unidad de plan, si
no es admitiendo que todos descienden de un antepasado comun, que tenia la
unidad de plan primitivo o arquetipo.

En relacion con la unidad de plan se tienen las caracteristicas siguientes:

1. La unidad de plan se modifica de acuerdo con el ambiente donde vive
el organismo. La pata del caballo se ha modificado para correr, pero
sigue conservando la unidad de plan; la pata del manati se ha
conformado en aletas para nadar, pero sigue conservando la unidad de
plan; la extremidad anterior de los murciélagos se ha conformado para
volar, pero sigue también conservando la unidad de plan.
2. La relacion espacial de unos drganos con respecto a otros se
conserva a pesar de las modificaciones que se expusieron
anteriormente. Una relacion espacial persistente en todos los
vertebrados es la unidad de plan del tubo nervioso sobre el tubo
digestivo y pese a las multiples modificaciones que han experimentado
tanto el sistema nervioso de los vertebrados como el sistema digestivo,
sus relaciones espaciales se han mantenido.

3. Otra cuestion interesante que se deriva de la observaciéon de las
unidades de plan, son los 6rganos homdlogos, estructuras de igual
origen embrionario con iguales o diferentes funciones. Su origen
embrionario comun evidencia que se derivan de una misma
estructura ancestral. Las extremidades anteriores de todos los
vertebrados tienen el mismo origen embrionario y se formaron a partir
de una estructura antepasada comun (arquetipo) mediante los
mismos procesos embrionarios. No obstante realizan funciones
diferentes el caballo corre con sus extremidades anteriores, el
murciélago vuela, el manati nada y el hombre se equilibra y agarra

objetos.

Entre los vegetales también existen 6rganos homologos y un ejemplo de ello
son ciertas especies que pierden por evolucion los pétalos, que son las partes
de las plantas que atraen a los polinizadores animales. Al reaparecer ese
mecanismo de atraccion, las hojas normales préximas a la flor se colorearon y

asumieron parcialmente la funcién de pétalos. Estas hojas coloreadas tienen el
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mismo origen que las verdes, pero desempefian diferente funcion: atraen los
polinizadores, igual que los pétalos verdaderos de otras flores, mientras que la
hoja normal realiza la fotosintesis, una funcion totalmente distinta. Los zarcillos,
las espinas, las hojas para depdsito de agua o alimento y las hojas trampa, son
también ejemplos de 6rganos homologos en las plantas.

En los insectos también podemos encontrar ejemplos de érganos homodlogos
(fig. 13.2).

Los insectos primitivos tenian un tipo de boca denominada masticadora, como
la boca de un saltamontes por ejemplo. Es posible que la boca masticadora
haya sido el arquetipo del cual se han derivado por evolucién los diferentes
tipos de bocas de los insectos actuales. Entre ellas tenemos la boca lamedora
de la mosca, la boca picadora del mosquito y la boca succionadora de la abeja.
Las bocas de los insectos de cualquier tipo sélo presentan variaciones de la
unidad de plan, pues todas presentan las piezas basicas, aunque se han

modificado, fusionado, perdido algunas, etcétera.

Fig: 13.2: Piezas bucales homoélogas de la
boca de los insectos. A, saltamontes con
boca masticadora. B, abeja con boca
succionadora. Arriba, cabezas de los insectos
con las partes bucales en su lugar. Abajo,
vista frontal de las partes bucales removidas:
1, mandibula; 2, labrum; 3, primera maxila; 4,
segunda maxila; 5, palpos; 6, galea; 7,
labium; 8, hipofaringe.

Por oposicion a los 6rganos homologos estan los 6rganos analogos, de igual

funcién pero con diferente origen embrionario, como por ejemplo, las alas de
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las aves y las de las mariposas. Las alas de las aves son los miembros
anteriores modificados para el vuelo, pero las alas de los insectos son
evaginaciones de las traqueas; o sea, no tienen el mismo origen embrionario
que las alas de las aves; sin embargo, realizan la misma funcioén, el vuelo.

Otro ejemplo de 6rganos analogos es el de los ojos de los cefalépodos, pues
realizan la misma funcién que los ojos de los vertebrados (fig.13.3); sin
embargo, los ojos de ambos grupos tienen un origen embrionario totalmente
diferente. En el pulpo el ojo se desarrolla a partir del ectodermo, mientras que
el ojo del hombre se deriva del encéfalo (excepto el cristalino que se deriva del
ectodermo).

En las plantas constituyen un buen ejemplo de 6érganos analogos, los 6rganos
de reserva subterraneos, que pueden formarse del tallo (tubérculos) como en la
papa, de las hojas (bulbo) como en el tulipan y de raices como en la dalia.

4. Cuando los animales estan segmentados, como los anélidos y artropodos,
ocurre la llamada homologia seriada, que explica satisfactoriamente la
transformacion de un animal segmentado homogéneamente en otro
segmentado de forma mas compleja. La fusion de algunos segmentos pudo dar
lugar al cefalotérax; los restantes, sufriendo reducciones, se pudieron
transformar en segmentos posteriores diferenciados. A su vez, cada uno de los
miembros o apéndices, que eran todos ambulatorios (para caminar) se fueron
transformando y se convirtieron en érganos homdélogos, ya que tenian el mismo

origen embrionario y diferentes funciones.

Organos vestigiales y atavicos

Los d6rganos vestigiales son los que siempre aparecen en el organismo en
forma rudimentaria, pues estan en vias de desaparecer o cambiaron de
funcidn. Los atavicos son también vestigiales, pero solo aparecen
esporadicamente en los organismos; el organismo normalmente no los posee,
como en el caso de los 6rganos vestigiales.

En el hombre hay ejemplos tanto de érganos vestigiales como de atavicos.
Como organo vestigial esta el apéndice, vestigio de nuestros antepasados
cuando eran eminentemente herbivoros. Como se sabe, los herbivoros

necesitan un gran intestino para digerir las materias vegetales que son muy
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fibrosas. Al volverse carnivoro y después omnivoro, el hombre no necesitaba
un intestino tan largo; por consiguiente este 6rgano fue reduciéndose
paulatinamente, quedé mucho mas corto y se formé el vestigio que
denominamos apéndice. Un érgano atavico en el hombre es la cola que les
sale a algunos nifilos como reminiscencia de nuestros antepasados, los monos

antropomorfos, que tenian cola.

Fig. 13.3: Seccion vertical esquematica del ojo. A,
pulpo. B, hombre. Estos constituyen ejemplos de

6rganos analogos: 1, cristalino; 2, retina; 3, nervio
optico.

Todos estos érganos se comparan entre las diferentes especies y se llega a la
conclusion de que realmente unas se han derivado de otras por evolucién, ya
que las formas afines de la especie con 6rgano vestigial o atavico presentan
desarrollado dicho 6rgano el cual por evolucion, se hizo rudimentario en la
especie en cuestion. Tal es el caso, por ejemplo de los organismos
cavernicolas con ojos rudimentarios, cuyas formas afines no cavernicolas
poseen ojos desarrollados. En la figura 13.4 se dan otros ejemplos de 6rganos
vestigiales. La persistencia de estos 6rganos puede deberse a tres causas

fundamentales:

373



1. El dérgano estan en proceso de desaparicion, pero aun no se ha
completado dicho proceso.

2. La condicién rudimentaria se mantiene porque no perjudica a su
poseedor.

3. La estructura vestigial ha desarrollado una nueva funcién, como sucede
con el segundo par de alas de dipteros, que se utilizan como 6rganos de

equilibrio.

Fig.:13.4: Ejemplos de o6rganos
vestigiales en diversas especies
animales. A, alas rudimentarias en
el kivi de Nueva Zelandia. B, cintura
pélvica vestigial en la ballena. C,
espolones en el macho del maja de
Santa Maria, vestigio de las
extremidades posteriores. D,
apéndice en el orangutan, vestigio
del intestino grueso. E, balancines
o salterios, 6rganos del equilibrio
en los dipteros, vestigio de las alas
posteriores. F, pliegue semilunar
del ojo humano, vestigio de la
membrana nictitante.

Embriologia comparada

Otra ciencia biolégica que brinda pruebas de la evolucion es la embriologia
comparada donde se comparan embriones, larvas y formas juveniles y esas
comparaciones, también, nos aportan pruebas de la evolucion y de las

relaciones filogenéticos entre los organismos.

Las pruebas evolutivas de la embriologia comparada estan reflejadas en dos
leyes. Una de ellas, la ley de la recapitulacion o ley de Haeckel, plantea que las
formas mas avanzadas, en sus estadios embrionarios, recapitulan las formas

adultas de sus antepasados. Esta ley parecia cierta cuando Haeckel la formulé
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en el siglo pasado; sin embargo luego se comprobdé que esto no era
exactamente asi, Los avances de la embriologia comparada y experimental y
sobre todo los avances de la genética fisioldgica, demostraron que la ley de la

recapitulacion no es cierta tal y como la formulé Haeckel.

Casi al mismo tiempo que Haeckel, un embridlogo ruso llamado Von Baer
(1792-1876), formulo la llamada ley de Von Baer. Esta ley establece que las
formas mas avanzadas, en sus estadios embrionarios, pasa por formas

semejantes a los estadios embrionarios de sus antepasados.

Von Baer, ademas, establecidé que en el desarrollo ontogenético lo primero en
formarse son los caracteres mas generales, es decir, a medida que se va
desarrollando el animal primero van apareciendo los caracteres mas generales
y después los mas especificos. Para nuestra especies, por ejemplo en primer
lugar apareceran las caracteristicas propias de mamiferos, luego las propias de
hominidos, después las del género Homo, mas tarde las de la especie Homo
sapiens y, finalmente, las correspondientes a la subespecie Homo sapiens

sapiens.

Segun Von Baer el pollo pasa por una fase embrionaria similar a la de sus
antepasados los peces, que presentaban bolsas branquiales. Quiere ello decir
que en los peces las bolsas branquiales se convierten en branquias, pero en
los pollos esta es una estructura similar heredada de sus antepasados y que se
transformara en otra estructura que no tiene nada que ver con las branquias.
Esta era una interpretacion mas correcta del fendbmeno. Realmente, durante el
desarrollo no se pasa por una fase de anfibio, ni de reptil, sino que el embrién,
por tener una ascendencia comun con esas formas, pasa también por otras

similares a las embrionales de esos antepasados.(Fig.13.5)

Estudiando las formas larvales de anélidos y moluscos se encontré que los
anélidos, que son una forma mas primitiva, poseen una larva trocéfora muy
similar a la larva veliger de los moluscos. Su parecido evidencio que anélidos y

moluscos poseen una cierta afinidad evolutiva.
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En las plantas conocemos que las acacias, que poseen hojas compuestas, se
derivan de antepasados con hojas simples, porque sus embriones nacen con
hojas simples. Igualmente sucede con los cactus espinosos, cuyas plantulas
juveniles tienen hojas normales. Cuando la planta crece, estas hojas se
convierten en espinas, lo que evidencia que sus antepasados poseian hojas

normales.

Bioquimica comparada.

La bioquimica comparada es otra ciencia que prueba el hecho de la evolucién y
sus técnicas son, a veces, las unicas que pueden emplearse para diferentes
formas relacionadas. Esta ciencia compara moléculas organicas simples o
complejas, mediante el estudio de sus modificaciones estructurales en los

diferentes organismos.

Fig. 13.5: Serie de embriones de vertebrados,
comparados en tres estadios del desarrollo. A, pez.
B, tortuga. C, hombre. Los estadios indican el
desarrollo. En el estadio 1 todos los embriones son
muy similares.

Podemos tomar como ejemplo el grupo de los vertebrados. Desde la lamprea
hasta los mamiferos, todos los organismos poseen una molécula muy
interesante llamada hemoglobina, la cual, de igual manera que un o6rgano,

puede sufrir transformaciones a partir de una estructura basica, a la que
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podemos llamar también arquetipo. Y esto es porque todo lo que ya
conocemos de la anatomia comparada podemos extrapolarlo a la bioquimica
comparada. Debe haber una molécula primitiva (arquetipo) de la cual se
derivaron, por evolucion, las otras moléculas; y, en efecto, las moléculas de
hemoglobina de los peces, los anfibios, los reptiles, las aves y los mamiferos,
han derivado de una molécula primitiva muy simple que es la mioglobina que

se halla en los musculos.

La bioquimica comparada es una de las pruebas mas exactas para demostrar
relaciones evolutivas entre los organismos. Cuando determinamos relaciones
evolutivas entre organismos, lo que estamos comparando son sus afinidades
genéticas, ya que obviamente sus genotipos definen el parentesco lejano o
cercano que existe entre ellos. Si se plantea que A estd mas emparentada con
B que con C, en términos genéticos lo que se quiere decir es que A comparte
mas informacioén genética con B que con C. En resumen, todo se reduce a la
comparacion de la informacién genética que comparten en comun las especies.
Podemos plantear entonces que la bioquimica comparada es mas exacta que
la anatomia y la embriologia comparadas porque las moléculas organicas,
como producto del gen, estan mas “cercanas” a este que los 6rganos y los

embriones.

Entre las técnicas mas usadas en bioquimica comparada tenemos las
inmunoldgicas, las de electroforesis sobre determinados soportes, los analisis
bioquimicos de compuestos y la hibridacién del acido desoxirribonucleico
(DNA).

Técnicas inmunolégicas.

Entre ellos tenemos inmunoelectroforesis, inmunodifusion, fijacién del
microcomplemento y precipitacién cuantitativa. Para demostrar esta ultima, se
toma un conejo y se le inyecta sangre humana. Ante la presencia de los
antigenos (proteinas de los eritrocitos) humanos, en la sangre de conejo se
crean anticuerpos antihumanos. Si le extraemos la sangre al conejo,
sensibilizada contra los antigenos humanos, podemos medir la reaccién de

precipitacion de esa sangre con respecto a los antigenos que tengan otras
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especies. Al sacarle sangre a siete especies diversamente relacionadas y
ponerlas a reaccionar con la sangre del conejo, obtenemos los porcentajes de

precipitacion siguientes:

Especie Porcentaje
Hombre 100
Gorila 64
Orangutan 42
Babuino 29
Toro 10
Caballo 2
Canguro 0

Observamos, por ejemplo, que los antigenos del orangutan son menos afines a
los del hombre en relacion con los del gorila, por consiguiente, este esta
evolutivamente, mas cercano al hombre, lo que también ha sido demostrado

por datos anatémicos y paleontoldgicos.

Técnica de electroforesis sobre determinados soportes.

La técnica de electroforesis sobre determinados soportes es la mas perfecta y
la mas utilizada en la actualidad. Consiste en someter una muestra de algun
fluido corporal (plasma principalmente) a una diferencia de potencial eléctrico,
sobre un soporte adecuado. Como las proteinas del fluido que estan
diferenciadas poseen diferentes cargas, se mueven en este campo segun sea

la naturaleza de la carga.

Esta técnica depende tanto del soporte utilizado como de la naturaleza de la
proteina, su carga, su tamafio, etc. Los soportes mas empleados son el

almidon y la archilamida.

Por supuesto, las técnicas electroforéticas no revelan directamente diferencias
entre los acervos de genes de las especies, sino diferencias entre patrones de

bandas de proteinas (enzimas principalmente) y otras moléculas organicas, en
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cuanto a la movilidad relativa y el numero de dichas bandas, por ello, el grado
de diferenciacién en los patrones de bandas, reflejara indirectamente las

diferencias genéticas entre especies.

Analisis bioquimico de compuestos.

Esta técnica se lleva a cabo haciendo un analisis estructural del compuesto
(generalmente determinacion de la secuencia de aminoacidos, si se trata de
proteinas) para determinar diferencias y las similitudes del mismo en los
diferentes grupos. Entre los compuestos mas estudiados tenemos el citocromo
¢, la hemocianina (comun a moluscos y artrépodos), los compuestos blanco y
amarillo relacionados con el acido urico y exclusivos de las mariposas de la
familia Pieridae, los diferentes tipos de enzimas y los pigmentos denominados

antocianinas, que dan el color a las flores.

Hibridaciéon del DNA.

Con la técnica de hibridacion del DNA se aparean in vitro, base a base,
segmentos de DNA de diferentes especies. Estas bases poseen una
determinada secuencia en la doble hélice complementaria del DNA de cada
especie y mientras mas afines sean las especies, mas similares seran dichas

secuencias.

Este método posee dos grandes ventajas: posibilita la determinacién de
relaciones filogenéticos en grupos muy alejados evolutivamente, entre los

cuales no es posible la hibridacion.

Es ademas, el método bioquimico mas exacto, ya que va directamente a la
comparacidon de la secuencia de nucledtidos, los cuales, por tripletes,

constituyen las unidades genéticas funcionales basicas o codones.

Otras pruebas indirectas de la evolucion.

Genética. Los aspectos que se compraran con esta ciencia son las mutaciones.
El primero que trabajé en este sentido, fue el eminente genetista soviético
Nikolai Ivanovich Vavilov (1887-1943) quien establecié las llamadas series

homologas, es decir, las series de mutaciones que ocurren en los mismos loci
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en un grupo de especies. Los ejemplos mejores conocidos se refieren a las
series homologas en las gramineas (con respecto a mutantes que afectan la
inflorescencia, el grano y otros caracteres) y en los roedores (en relacion con el

color del pelaje).

Una mutacién de una serie homoéloga que afecta a todos los vertebrados, es el
albinismo; esta caracteristica la presenta un gran numero de especies de
vertebrados, por ejemplo, el canguro, el cuervo, el armifio, la salamandra, la
tortuga, el salmén, el mono, la culebra y hasta el camello. De la unica forma
que se explica el albinismo en todas estas especies, es admitiendo que tiene

una misma base genética heredada de un antepasado comun.

Todos los casos de albinismo se deben a un defecto de la enzima que cataliza
la produccion del pigmento melanina, es decir, se trata de un fenémeno
producido por la misma causa: una mutacion homodloga. Otra mutacién
homologa para todos los mamiferos, es el pelo rojo que con frecuencia se

observa en roedores, ungulados y en el hombre.

Fisiologia. Esta ciencia aporta pruebas del proceso evolutivo mediante la
comparacion de procesos fisiologicos. Por ejemplo, las especies de plantas de
la familia Bromeliaceae difieren en relacion con la fijacion del didxido de

carbono (CO2) en la oscuridad.

El caracter fisioldgico fijacion de CO2 en la oscuridad, difiere entre las especies
de curujeyes de nuestra flora. Este caracter es una adaptacion a los ambientes
xéricos y consiste en la fijacion de carbono (en forma de acido malico e
isocitrico) en la oscuridad, por la accibn de la enzima fosoenol-
piruvatocarboxilasa (PEP-carboxilasa). Algunas especies poseen esta
propiedad (tipo ) y otras la poseen en grado reducido o nulo (tipo II) como se

puede apreciar en la tabla 2.1.
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Tipo Especies Micromoles de Malato g de peso seco
To C2

I Tillandsia recurvata 136,4
13

Tillandsia flexuosa 163,1
13

Guzmania monostachia 132,5
15
Il Tillandsia compacta 0,0
15

Guzmania sp 1,6
12

1. Incremento nocturno en el tejido de las hojas

2. La reaccion se afecta por la temperatura

Otros procesos fisioldgicos comparados entre especies 0 grupos de especies,
incluyen transferencia de energia, procesos de oxidacion, transporte activo,
eliminacién de desechos nitrogenados, actividad enzimatica, trasmision del

impulso nervioso y mecanismos de recepcion de la luz.

Parasitologia. Los estudios parasicoldgicos han demostrado también el hecho
de la evolucion mediante la comparacién de los parasitos que afectan grupos

de organismos relacionados filogenéticamente

Por ejemplo, se pueden estudiar los insectos parasitos de un grupo de plantas
y la resistencia o susceptibilidad de dichas plantas a esos parasitos, la cual se
halla en parte condicionada genéticamente. Si un grupo de plantas A son
atacadas por el parasito X y un grupo de plantas B son afectadas por el
parasito Y pero no por X, se puede plantear con bastante seguridad que las

especies de plantas del grupo A estan mas relacionadas entre si que con el
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grupo B. Se infiere entonces que por lo menos deben tener en comun la
fisiologia para ser susceptibles a X, heredada de un antepasado comun, el
cual se relacionaba con el antecesor comun del parasito X. La parasitologia
ayuda asi a determinar relaciones evolutivas, sobre todo de aquellos grupos

muy afines en los que otros métodos no dan resultados.

Los ofidios son animales que no poseen extremidades. Segun su historia
evolutiva provienen de un grupo de saurios que se volvidé subterraneo y que

después comenzo a vivir nuevamente en la superficie terrestre.

El estudio de los distintos parasitos de los saurios revelé que un grupo de ellos,
denominados varanos-animales largos como las serpientes y con la lengua
bifida-, tenia en el intestino determinadas especies parasitas de Taenia que

solamente se encontraban en los grupos mas primitivos de ofidios.

Etologia. Esta ciencia biolégica aporta pruebas del hecho de la evolucion
mediante el estudio de la conducta de los animales.

Observando la conducta de los animales podemos establecer relaciones
evolutivas entre ellos. Como ejemplo tenemos las complejas conductas
sociales del grupo de los insectos himendpteros, que revelan, junto a otros

datos, sus afinidades evolutivas.

Citogenética. Es otra de las ciencias bioldgicas que aporta pruebas indirectas
de la evolucion, al establecer la comparacion de los cromosomas de diferentes
especies, en lo que se refiere a tamafo, forma, posicion del centrémetro,
presencia 0 ausencia de satélites y posicion de las bandas, todo lo cual
constituye el cariotipo de la especie.

Los mejores estudios de relaciones evolutivas entre especies, teniendo en
cuenta el cariotipo, se han llevado a cabo en plantas superiores y, muy en
especial, en especies de dipteros del género Drosophila y de las familias
Simulidae, Chironomidae y Culicidae, gracias a la existencia de los
cromosomas politécnicos gigantes en las glandulas salivales de sus larvas,

que permiten localizar, y comparar diferentes inversiones cromosémicas.

382



Biogeografia. Es la ciencia que trata acerca de la distribucion geografica de los
organismos. Cuando los biogedgrafos comenzaron a estudiar y comparar la
distribucion de los organismos, se dieron cuenta de que esta no se explica
exclusivamente sobre la base de la geografia, de las condiciones climaticas en
que viven los organismos. Es necesario admitir que la distribucion de los
organismos se explica también teniendo en cuenta su historia evolutiva; si no
se considera este hecho no es posible entender la distribucidn geografica de

los organismos.

Ademas de la historia evolutiva de la especie, los factores climaticos
(temperatura, humedad, corrientes marinas, barreras a la dispersion)

determinan también, en parte, la distribucion geografica.

Sistematica. Es la ciencia de la clasificacion de los organismos, la cual brinda
una prueba especial del hecho de la evolucién. Sencillamente su mera
existencia es una prueba evidente de la evolucidn de los organismos, ya que si
estos se pueden agrupar en categorias sistematicas escalonadas, es porque
existen determinadas divergencias y afinidades entre ellos, las cuales se

produjeron por evolucién, a partir de un antecesor comun.

PRUEBAS DIRECTAS DE LA EVOLUCION.

Paleontologia.

La ciencia que nos brinda las pruebas directas de la evolucion es la
paleontologia que estudia los fésiles. La mayoria de los fosiles son cuerpos
mineralizados de estructura dura en los cuales, molécula a molécula, la materia
organica ha sido sustituida por materia inorganica mineral como en el caso de
un hueso fésil por ejemplo. Pero no sélo esto es un fosil, se entiende por fosil
toda huella dejada por un organismo que, por lo general ya no existe en la
actualidad. Asi, fosil puede ser un animal completo congelado, como es el caso
de los mamuts encontrados en Liberia, un insecto atrapado en ambar o la
huella de un dinosaurio en la playa. Sin embargo, los fosiles mas conocidos

con aquellos de estructura dura, tales como huesos, dientes y conchas.
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El estudio de los fosiles aporta tres evidencias evolutivas: sucesion geoldgica

de formas, formas de transicion y lineas evolutivas.

Sucesion geoldgica de formas. Si estudiamos los estratos geoldgicos de la
Tierra, de forma general aunque no siempre los estratos inferiores son mas
viejos que los superiores. Al tomar fosiles de una especie cualquiera, siempre
en los estratos mas viejos hallaremos las formas mas primitivas, y en los mas
recientes, las formas mas evolucionadas. De la Unica manera que esto puede
ser explicado cientificamente es admitiendo que ha habido una sucesién

geoldgica de formas, o sea, evolucion.

Formas de transicion. Esta constituye la segunda evidencia, la mejor de todas

las que nos aportan los fosiles.

Si se plantea que A por evolucion se convierte en B, la mejor prueba de esto
seria encontrar un individuo que tuviera caracteristicas intermedias entre Ay B.
Y, en efecto, existen fésiles que son formas intermedias entre los antepasados
mas primitivos y las formas mas evolucionadas, a las que llamamos formas de
transicion. Una forma de transicion es un mosaico de caracteres primitivos y

avanzados, que evolutivamente se encuentra entre otras dos formas.

Lineas evolutivas. Esta es la ultima evidencia aportada por los fésiles. Los
paleontélogos reunen fésiles de determinados grupos y con ellos construyen
arboles filogenéticos, es decir, todas las relaciones evolutivas de esos grupos.
Entre los arboles filogenéticos bien conocidos se incluyen el de los caballos y el
del hombre. Los arboles filogenéticos forman lineas evolutivas que conducen a

determinadas especies.
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