Los genes y la ecologia

Un nuevo enfoque en ecologia evolutiva

*

KEN OYAMA

;Cudndo sabremos la historia verdadera de la vida?
Introduccion

En la actualidad, el campo de estudio de la ecologia se ha
ampliado a tal grado que han surgido nuevas 4reas de interés
donde se intenta combinar la informacién de tipo ecolégico
con los conocimientos producidos en la biologfa molecular,
la genética, el estudio del comportamiento, la morfologia com-
parativa, la sistemdtica y la biogeografia. Una de las conse-
cuencias de esta integracién es el planteamiento de nuevos
retos cientificos a menudo comprendidos en un terreno don-
de es preciso definir nuevos conceptos y desarrollar un mar-
co tedrico inédito.!

En el nivel de los individuos o las poblaciones, cada vez
resulta mds comiin encontrar investigaciones que utilizan
marcadores genéticos y moleculares? para resolver algtin pro-

! Desde hace ya varios afios ha habido interés por desarrollar una
nueva sintesis de la teorfa evolutiva. Este nuevo marco conceptual incluye
la definicién y revalorizacién de cuestiones como los niveles de organi-
zacién biolégica, la jerarquizacién de la vida, la caracterizacién de las jerar-
quias genealdgicas y ecoldgicas, entender las causalidades descendentes y
ascendentes de la evolucién, definir las propiedades de cada nivel de orga-
nizacién, evaluar las unidades de evolucién, los mecanismos de cambio de
sistemas complejos, las interacciones entre unidades de evolucién, etcétera.
Es realmente interesante plantearnos este reto de una nueva sintesis de la
evolucién, en el cual no sélo estin involucrados biélogos sino filésofos,
matemdticos, etcétera.

2 Los llamados marcadores moleculares se basan en la caracterizacién
de ciertas proteinas y fragmentos de ADN para entender los fundamentos
genéticos de la variabilidad fenotipica de los organismos. Existen varios
tipos de marcadores como las isoenzimas, enzimas de restriccién para
andlisis de fragmentos de ADN, aislamiento de fragmentos aleatorios de
ADN, separacién y determinacion de genes o fragmentos de ellos, entre otros.
Estos marcadores moleculares pueden ser muy ttiles para resolver proble-
mas de la evolucién de los organismos relacionados con estructura pobla-
cional, flujo génico, sistemas de cruzamiento, especiacién (o formacién de
especies), hibridizacién, sistemdtica y filogenia.

blema ecolégico. La informacién genética en el nivel de pro-
teinas y ADN es utilizada para describir numerosos aspectos
del comportamiento, historias de vida y relaciones evolutivas
entre organismos. Esto, naturalmente, ha incrementado el in-
terés por el estudio de los sistemas naturales, sin dejar de con-
siderar la evolucién molecular como un elemento adicional
al marco conceptual de la evolucién.

En particular, dentro de la ecologfa evolutiva, se estd ge-
nerando una nueva 4rea llamada ecologia molecular, donde se
pretende utilizar conceptos y métodos desarrollados en la bio-
logia molecular para resolver ciertos problemas ecolégicos. Se
intenta entender el papel que desempefian uno o varios genes
en la variacién fenotipica de un organismo dentro de un entor-
no ecolégico bien definido. El objetivo tltimo es aislar y carac-
terizar directamente un gen o un conjunto de ellos que influ-
yan en la variacién de caracteres fenotipicos adaptativos. Este
interés no es nuevo y, a lo largo de la historia de la ecologia
evolutiva, el andlisis genético de problemas ecolégicos ha esta-
do presente desde principios de siglo.

La ecologia evolutiva

Seguramente, en alglin momento de reflexién, cada uno de
nosotros se ha planteado preguntas como las siguientes: ;por
qué ciertos organismos, incluido el hombre, viven mds que
otros?, ;por qué hay animales que emigran a sitios muy aleja-
dos de su lugar de origen al aproximarse el invierno y otros
que no lo hacen?, ;por qué hay plantas que se reproducen
s6lo una vez durante todo su ciclo de vida mientras que otras
lo hacen periédicamente cada afio?, ;por qué hay mds espe-
cies en ciertas localidades que en otras?, ;por qué los orga-
nismos no aprovechan de igual manera un mismo recurso y
reaccionan frente a €l en forma distinta?

Este tipo de interrogantes son las que han mantenido
ocupados a los ecélogos evolutivos durante el dltimo siglo.
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El porqué un organismo se comporta de una manera y no de
otra. Por ejemplo, ante la cuestién: ;por qué ciertas especies
viven mds que otras? o, incluso, respecto a una misma espe-
cie, spor qué ciertos organismos viven mds que otros pese a su
pertenencia a la misma especie biolégica?, podemos pensar, en
primera instancia, que se debe a cuestiones de alimentacién, de
condiciones de vida, de entorno ecoldgico, etcétera. Pero adi-
cionalmente cabe creer en la posibilidad de que estén involucra-
dos ciertos genes a los que resultara posible llamar de la peren-
nidad. Lo que en la mitologia humana era un elixir para la
eternidad, ahora son genes que, si bien poseen mecanismos
complejos de funcionamiento que desconocemos por el mo-
mento, determinan indudablemente, en tltima instancia, carac-
teres de historias de vida tan importantes como la longevidad.

De esta manera, la ecologia evolutiva es una rama de la
ecologia que intenta explicar la variacién fenotipica conocien-
do sus bases genéticas y el papel de dicha variedad en fun-
cién de la interaccién con otros organismos y su ambiente.
Se busca el esclarecimiento tltimo o evolutivo de un problema
funcional o ecolégico de tipo proximal.

La genecologia o ecologia genética (;cudl es el compo-
nente genético de la variacién bioldgica?)

La ecologia evolutiva es una de las disciplinas que ha recibi-
do una gran atencién por parte de bidlogos y naturalistas
desde hace ya varias décadas. En su sentido mds amplio,
podria decirse que fue uno de los pilares mas importantes
para el desarrollo de la teorfa moderna de la evolucién bio-
légica. Histéricamente, los trabajos de Charles Darwin en el
siglo pasado fueron los que marcaron las pautas para el de-
senvolvimiento de una nueva forma de pensamiento y, sobre
todo, crearon una nueva concepcién del movimiento de la
naturaleza. Una de las conclusiones mds importantes del dar-
winismo es que los organismos varfan de una manera inima-
ginable pero siempre mostrando una coherencia, una armonia
y un desenvolvimiento predecible en formas y tamafios.
Una de las propiedades intrinsecas mds importantes de
los seres vivos es la existencia de una gran variedad de for-
mas, colores, capacidades fisiolégicas y formas de desarrollo,
que ha sido materia y producto de la evolucién. Sin embargo,
la pregunta que deberiamos formularnos en este momento
resulta ésta: ;cudl es el origen de tal variacién? Se puede decir
que précticamente todos los organismos tienen esa variabili-
dad como base para su evolucién. No es casual que una de
las cuestiones eternas de la teorfa de la evolucién biolégica
atin en la actualidad sea precisamente el origen de las espe-
cies biolégicas. Esta interrogante ha sido enfrentada por bié-
logos y filésofos, por naturalistas e historiadores, por antro-
pélogos y socilogos. El interés tan grande del origen de las
especies radica en que, en dltima instancia, develar este enig-
ma equivaldria a explicar el origen mismo de la vida y, por
supuesto, el nacimiento y la evolucién del hombre.
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Dentro del desarrollo histérico de la ecologia evolutiva
es interesante notar la genialidad de ciertos naturalistas y bi-
logos para responder preguntas que, en su momento, fueron
muy dificiles. Al observar la gran variedad de caracteres de
organismos de la misma especie o de especies muy relacio-
nadas surgié el problema no sélo de explicarla sino entender
su origen y naturaleza. La respuesta obvia después de la obra
monumental £/ origen de las especies, de Charles Darwin, con-
sistia en que tales variaciones eran producto de la seleccién
natural. Sin embargo, esta explicacién general, que constituye
una de las leyes fundamentales del comportamiento de la na-
turaleza, aunque vélida, no explica en sus detalles la variedad
biolégica. Se requeria un esclarecimiento més fino, mas inme-
diato probablemente, que incluyera la fisiologfa del organis-
mo, su desarrollo ontogenético, su relacién con el entorno o

la ecologfa y, por supuesto, su genética.

De ahi que no sea casual el surgimiento, alrededor de los
afios treintas y cuarentas de este siglo, de una disciplina de la
biologfa denominada ecologfa genética o genecologfa, de suma
importancia por varias razones. Por un lado, aporté una serie
de evidencias e interpretaciones de tipo adaptativo opuestas
a las ideas aparentemente dominantes de aquella época, cuan-
do los conceptos adaptacionistas no gozaban de una acepta-
cién general dentro de la comunidad cientifica. En segundo
lugar, integré dos tipos de explicaciones relativamente diferen-
tes como la ecolégica y la genética para explicar la variacién
fenotipica de los organismos. Finalmente, incorporé en su mé-
todo de estudio la experimentacién fuera del laboratorio. De-
sarrollé pruebas en invernaderos, jardines, bioterios e, incluso,
en el campo. Esto, aunque no era totalmente nuevo, posefa
la originalidad y la creatividad suficientes para permitir, en
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primera instancia, que se separara la explicacién de la varie-
dad fenotipica en dos componentes, el genético y el ecolégico
o ambiental. Los ejemplos cldsicos de adaptacién y seleccién
natural de la coloracién criptica que leemos en casi todos los
textos de evolucién bioldgica se gestaron precisamente en esta
época, a consecuencia del desenvolvimiento del método referi-
do. Los casos de la variedad de bandas y colores de las con-
chas del caracol terrestre Cepaea nemoralis y su relacién con
las tasas de mortalidad causada por depredadores, asi como el
de la palomilla Panaxia dominula, en el cual la frecuencia del
gen llamado medionigra —que afecta la coloracién— depen-
de de las tasas de depredacién, fueron dos de los mis rele-
vantes para que la idea de seleccionismo cobrara un reco-
nocimiento dentro de la comunidad de cientificos de aquel

tiempo. ¢

Genotipo y fenotipo, la dialéctica misma de la naturaleza

Si miramos a nuestro alrededor y observamos con detalle las
caracteristicas de los humanos que nos rodean, es muy obvio
que todos son fenotipicamente diferentes. Cada uno difiere
del otro no sélo en un rasgo sino en cientos de ellos. Genéti-

camente, esta variacién es de igual modo grande y se dice que
los genotipos potenciales sobre la faz del planeta tierra alcan-
zarfan una cifra como ésta: 10 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 (10%).
Esto, por muy impresionante que pareciera en un principio,
no resulta exagerado si reflexionamos un momento. Por ejem-
plo, si hacemos un recuento del nimero de personas que
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hemos visto a lo largo de nuestras vidas nos daremos cuenta
de que no hay ninguna persona idéntica a otra con excep-
cién de algunos gemelos. A lo mejor llegaremos a pensar que
a esta cifra le faltan algunos ceros pero lo que nadie dudarfa es
que la variacién fenotipica y genética en los seres humanos
es enorme. Esta variacién posee una importancia que no sélo
recae en una cuestién ética o moral, pues explica la base mis-
ma de la existencia del ser humano hasta ahora y de su evolu-
cién futura.

Sin embargo, la siguiente pregunta nos podria mantener
desvelados durante varias noches: ;todas las especies biolé-
gicas son igualmente variables? En principio, nos pareceria ra-
zonable responder a priori que si. Pero, después de un mo-
mento de reflexién, empezarian a desfilar por nuestras mentes
animales y plantas con rangos de variacién muy diferentes.
Podriamos recordar casos en donde casi no hay cambio feno-
tipico hasta otros en donde pricticamente cada individuo di-
fiere de otro de la misma especie. Un ejemplo de los primeros
podria serlo el de los llamados fésiles vivientes, pues al pare-
cer esos organismos no difieren de sus ancestros, no de una
generacién, sino de cientos de generaciones anteriores.

Pero hasta el momento sélo hemos analizado la aparien-
cia externa que presentan esos organismos y las siguientes
cuestiones que surgen serfan: ;c6mo son sus genomas? y ;tie-
nen una correlacién con los niveles de variacién fenotipica?, es
decir, a mayor variacién fenotipica ;mds variacion genética?
Desafortunadamente, podrfamos decir muy poco al respec-
to en estos momentos. Pero lo curioso del asunto es que, si
analizamos algunos ejemplos en donde se han investigado con
cierto cuidado los niveles de variacién fenotipica y genética,
nos encontraremos con algunas sorpresas y nuevas paradojas.
Veamos un caso muy cercano a nosotros: el del mono y el
hombre. Indudablemente, si comparamos la apariencia fisi-
ca de un hombre con un mono son muy obvias las diferen-
cias fenotipicas entre ellos. Sin embargo, las genéticas, al me-
nos en cuanto a las proteinas y los fragmentos de ADN hasta
ahora estudiados, son pequefifsimas —menos de uno por cien-
to del genoma total— y comparables con las de dos especies
hermanas de las moscas Drosophila (moscas de la fruta).

Los genes, la evolucién molecular y la ecologia

Puede decirse que el interés de la evolucién molecular se
centra en dos 4reas fundamentalmente. Por un lado, en el estu-
dio de la caracterizacién de las bases moleculares de la varia-
cién en sistemas genéticos particulares y, por otro, en la apli-
cacién de datos genéticos para resolver preguntas de historia
natural y evolucién de organismos.

Una de las ventajas del uso de los marcadores molecu-
lares consiste en que contribuyen a precisar la diferencia entre
lo que es una homologfa y una analogfa. Esto es, si analiza-
mos un cardcter similar en dos especies diferentes podemos
saber si descienden una de la otra —homologia— o si se han
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generado por eventos independientes —analogfa— evoluti-
vamente hablando. Tal hecho reviste gran importancia por-
que permite distinguir las relaciones histéricas y filogenéticas
entre un par o més de especies y elimina también la con-
fusién respecto a si un cardcter se debe a una adaptacién o
més bien al origen filogenético, a una especie de arrastre fi-

logenético.

Problemas eternos de la ecologia evolutiva

Para finalizar este ensayo mencionaré tres tipos de dificul-
tades que han persistido en la literatura biolégica pese a
los grandes esfuerzos para solucionarlas en los tiltimos afios.
Sefialaré brevemente cémo el uso de marcadores molecu-
lares puede contribuir a dar un giro a estas lineas de inves-
tigacion.

1. El sexo... siempre el sexo. Uno de los problemas mds
interesantes que existen dentro de la ecologfa evolutiva es el
referente a la evolucién del sexo, uno de cuyos aspectos lo re-
presenta la proporcién de sexos de las crias de una hembra
que se reproduce sexualmente. Esta cuestién se remonta has-
ta los afios treintas cuando Ronald Fisher, uno de los teéri-
cos mds importantes de este siglo, predijo que un organismo
progenitor deberfa de invertir la misma cantidad de energfa
en cada sexo considerando el total de sus descendientes.
A partir de este cdlculo se han planteado numerosas modifi-
caciones. Por ejemplo, algunos autores han afirmado que la
variancia del éxito reproductivo en uno de los sexos es mayor
que en el otro. Tales estimaciones se han complicado al afia-
dirseles otros aspectos, como el tamafio de la camada y su
vinculo con la asignacién de energia, etcétera. Dicho de otra
forma, ;por qué una hembra de un insecto oviposita diez hue-
vecillos mientras que otras hembras de la misma especie ovi-
positan cien? M4s aun: de estos cien huevecillos, ;todos son
machos o hembras?, ;hay cincuenta de cada uno? Como se
ve, no es trivial la respuesta a esto. Para ubicar al lector sobre
la importancia de responder a este tipo de preguntas, men-
cionaré los siguientes puntos. Desde la perspectiva de la evo-
lucién por seleccién natural, la teorfa més trascendente de la
biologfa, es importante que las variaciones presentes se vayan
fijando justamente por un mecanismo de seleccién. En teorfa,
las caracteristicas que se fijan lo hacen por su valor adaptati-
vo. Siguiendo este razonamiento el sexo es importante ya
que machos y hembras desempefian diferentes papeles depen-
diendo de la especie. Por ejemplo, actividades como el cuida-
do parental antes y después del nacimiento de las crfas y
la defensa de un territorio en contra de enemigos naturales
durante el cuidado parental son caracteristicas fijas pero que
varfan de una especie a otra. El esfuerzo reproductivo reali-
zado por una hembra puede tener consecuencias evolutivas
muy diferentes si genera una sola crfa o cien de ellas. Mds
aun, parir cien crfas serd muy diferente si una sola de ellas es
hembra o si todas lo son.
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Aunadas a esto, las dificultades técnicas para identificar
el sexo de estadios juveniles de casi cualquier organismo li-
mitan fuertemente la respuesta a las preguntas planteadas.
Cabe aclarar que, si bien es verdad que en ciertos organismos
es fécil distinguir morfolégicamente los machos de las hem-
bras, en la mayoria de ellos no resulta posible hacerlo. La otra
forma serfa encontrar y detectar un cromosoma sexual. Sin
embargo, para un estudio ecolégico serfa prohibitivo elaborar
los cariotipos de cientos de individuos. Entonces, la solucién
deberia consistir en encontrar un marcador genético o molecu-
lar asociado a un cromosoma sexual, para utilizarlo en la de-
terminacién sexual de los organismos analizados. Esto serfa
sumamente titil y ayudaria a resolver algunos de los proble-
mas antes mencionados. En la actualidad se llevan a cabo es-
fuerzos en tal sentido y, como es natural, la mayorfa de los
estudios de marcadores moleculares asociados al sexo se han
hecho con vertebrados.

2. Los sistemas de apareamiento y los andlisis de paternidad.
El estudio de los sistemas de apareamiento son de interés par-
ticular para los ecdlogos evolutivos interesados en el andlisis
del éxito reproductivo de los individuos que componen una
poblacién en condiciones naturales. Uno de los problemas mis
complicados en esta 4rea de investigacién ha sido el estudio
de la paternidad, esto es una medida del grado de parentesco
entre individuos, padres e hijos, de una poblacién. Si uno se
imagina una poblacién humana casi no existe este tipo de difi-
cultades, pero en las poblaciones de animales y plantas es prac-
ticamente imposible conocer estas relaciones sin un andlisis
genético. Se han aplicado varias técnicas basadas en la identi-
ficacién, con un marcador molecular, de cada individuo de la
poblacién bajo estudio para tratar de caracterizar sus rela-
ciones de parentesco con los demis.

Para ilustrar aun mejor la utilidad de los marcadores
moleculares podemos traer a colacién casos recientes de cri-
minalidad en los Estados Unidos, donde las investigaciones
de medicina forense han recurrido a este tipo de marcadores
para identificar la culpabilidad de personas acusadas de deli-
tos. Esto se ha efectuado utilizando anélisis genéticos de ADN
de muestras de sangre, semen o cualquier otro tejido disponi-
ble del presunto autor del hecho criminal. Hasta el afio 1990,
mis de dos mil casos de juicios legales en los Estados Unidos
habfan empleado resultados aportados por marcadores mo-
leculares como una evidencia mds para determinar la culpa-
bilidad de un acusado. Se dice que, para fines de este siglo,
esos instrumentos van a desempefar un papel similar al que
hasta el momento han tenido las huellas digitales. Los Sher-
lock Holmes del siglo xx1 van a necesitar no a un intrépido
Watson sino a un biélogo molecular con una méquina de
PCR para amplificar segmentos de ADN en lugar de una lupa
de mano.

En los sistemas naturales de plantas y animales, la carac-
terizacién de la identidad genética mediante marcadores mo-
leculares ha sido muy importante, ya que ha revelado fené-
menos como los de paternidad muiltiple y competencia por
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polen o por esperma en especies que pueden producir pro-
genies de varios padres. Este fenémeno de paternidad mul-
tiple significa que dos o mds machos compiten por fertili-
zar una hembra dentro de un solo ciclo reproductivo. Varios
caracteres morfolégicos, fisiolégicos y de comportamiento ilus-
tran el hecho de que existe esta competencia entre machos e,
incluso, que estos caracteres adaptativos se han fijado por
seleccién natural. Un ejemplo muy conocido es el de las subs-
tancias secretadas por machos de ciertas especies de gusanos,
insectos y arafias después de copular, para impedir que una
hembra sea inseminada nuevamente. Sin embargo, se ha plan-
teado que, desde el punto de vista de una hembra, no es de-
seable limitar esta fertilizacién multiple, pues presenta venta-
jas como la de asegurar la fertilizacién, la inclusién de los
genotipos machos mds adecuados y el incremento de la di-
versidad genética entre la progenie.

Sin embargo, determinar si este fenémeno de fertiliza-
ciones multiples ocurre o no resulta muy dificil si no se cuen-
ta con un andlisis genético. El reto consiste en identificar esta
paternidad muiltiple con marcadores moleculares cuando no
existe otro tipo de instrumento aplicable.

3. Las migraciones y el flujo génico. El estudio de las migra-
ciones de individuos y el flujo de genes es uno de los temas
mis fascinantes de la ecologfa evolutiva. Este tipo de fené-
menos naturales van desde los espectaculares casos de migra-
ciones masivas como, por ejemplo, las de mariposas, aves o
peces, hasta los estudios en donde se analiza el movimiento
genético a través de granos de polen, semillas o cualquier pro-
péagulo potencial capaz de desarrollar un organismo.

En México, es de todos conocido el caso de las maripo-
sas monarca (Danaus plexippus) que, alrededor de los meses
de noviembre y diciembre de cada afio, llegan por millares a
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los bosques de abetos del estado de Michoacdn para perma-
necer ahi durante tres o cuatro meses y después regresar a sus
lugares de origen (los Estados Unidos y Canad4). Después de
haber visitado alguna vez uno de los santuarios de la mari-
posa monarca y después de sentirse abrumado por los miles
de individuos que revolotean en estos bosques de abetos, una
pregunta que todos nos hemos hecho es si estos insectos que
emigran tantos y tantos kilémetros son genéticamente igua-
les. Gracias a un estudio elaborado hace varios afios se en-
contré que las mariposas monarca presentan variacién mor-
folégica, la cual tenfa una cierta correlacién con los niveles
de heterocigosidad genética de las mismas. En otro trabajo
reciente no se detectaron diferencias genéticas entre indivi-
duos colectados en las dos costas de Estados Unidos, Méxi-
co y una isla del Caribe, utilizando como marcador molecu-
lar un fragmento del ADN mitocondrial. Este resultado, por
demds sorprendente, indica que el flujo génico ha manteni-
do cohesionada a esta especie a lo largo de varias generaciones.

Sin embargo, el problema de las mariposas monarca no
termina aqui. En México existen poblaciones locales de esa
especie, a las que se ha llamado Danaus plexippus, variedad
curasavica —por el nombre de la especie de asclepias de las
que se alimenta, Asclepia curasavica—, que no emigran y per-
manecen durante todo el afio en ciertas regiones del centro
del pais. La pregunta inmediata es ;por qué unas mariposas
emigran y otras no? Podemos imaginarnos varias respuestas,
desde explicaciones fisiolégicas hasta el comportamiento mis-
mo de las mariposas. Pero si buscamos la contestacién dltima
tendremos que sugerir una hipétesis en el plano molecular,
como suponer la existencia de genes que determinen el com-
portamiento de migracién o influyan en él. No hay una res-
puesta definitiva a esto pero, desde el punto de vista de la
ecologfa molecular, convendria hallar un marcador que per-
mitiera identificar diferencias genéticas entre las poblaciones
migratorias y no migratorias en primera instancia, y, simul-
tineamente, realizar una investigacién sobre genes involu-
crados en las cuestiones que determinan el comportamiento
migratorio.

Comentarios finales

Con estos ejemplos es posible demostrar la importancia de
que las aportaciones de la biologfa y la genética molecular se
integran para resolver problemas de ecologfa evolutiva. Inves-
tigaciones basadas en ambas disciplinas tienen un potencial
enorme y abarcan pricticamente todos los niveles de organi-
zacién biolégica: enigmas que van desde cuestiones de evolu-
cién en el nivel molecular hasta otras de historia fiologenética
de un grupo de organismos. No hay duda de que la ecologia
evolutiva ha recibido un gran estimulo con el desarrollo de la
biologfa molecular y seguramente recibird una gran atencién
en los préximos afios, ya que estd contribuyendo a solucionar
problemas fundamentales de la biologfa. 4
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