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El ambiente en el que viven los organismos les genera una 
serie de problemas que deben resolver con el fi n de cre cer 
y reproducirse. Cada vez es más común encontrar ejem plos 
en los que se resalta lo increíblemente bien equi pa dos que 
están los organismos para resolver tales de sa fíos. Estamos 
hablando del fenómeno de la adaptación, don de los orga nis-
mos evolucionan soluciones a estos pro ble mas, impulsados 
por el proceso de la selección natural. A di chas so lu cio nes 
se les llama adaptaciones.

El concepto de adaptación tiene dos signifi cados. El pri-
me ro se refi ere al proceso por el cual los organismos se adap-
tan a su ambiente y que produce esa sorprendente co rres-
pon dencia entre la forma y la función de los atributos de los 
organismos. El término adaptación también se usa para ha-
cer referencia a los atributos que permiten a los organismos 
realizar una función específi ca en un am bien te dado. En este 
sentido, una adaptación es un “atri  bu to” que contribuye a rea-
li zar una función que afecta la su per vi ven cia y el éxito re-
pro duc ti vo de un organismo.

La ecología evolutiva se encarga de estudiar la inter fase 
de las presiones de selección y la modifi cación de los am-
bien tes donde los organismos se desarrollan. Como po de-
mos imaginar, las preguntas que se formula son múltiples. 
Pero el estudio ecológico de la evolución no sólo se in te resa 
en la adaptación, también abarca el estudio de cómo sur gen 
las especies (el proceso de la especiación) y su ex tin ción. 
En cada uno de estos procesos los métodos, enfoques y ba-
ses conceptuales son diferentes. Así, la ecología evo lu ti va 
estudia las causas y las consecuencias de la di ver si dad de la 
vida, de las diferencias y similitudes entre los organismos, 

de las características adaptativas y no adap ta ti vas. Se hace 
preguntas tales como: ¿por qué hay tanta diversidad bio ló-
gi ca?, ¿por qué existen en un mismo sitio organismos uni-
ce lu la res microscópicos y multicelulares, en ambos casos de 
tipos muy diferentes —bacterias, amibas, algas, hongos, plan-
tas, animales?, ¿por qué organismos tan distintos —des de 
bac te rias hasta seres humanos— tienen organización ce lu-
lar, patrones de conducta, estructu ras de poblaciones y de 
comunidades similares?

Genética de poblaciones y fi logenia

El entendimiento fi no de las bases moleculares de la ge né-
ti ca, junto con el uso de herramientas evolutivas y es ta dísti-
cas, nos ha permitido avances importantes en la com pren-
sión de la evolución y los procesos ecológicos que determinan 
esta evolución. Nuestros estudios utilizan en fo ques de ge-
né ti ca de poblaciones y genética de la con ser va ción para 
es tu diar sistemas biológicos que tienen signi fi  ca do ecoló-
gico, así como sistemas de importancia clave en el área de 
la conservación de la biodiversidad. Las co ní fe ras resultaban 
atractivas para su estudio evolutivo de bi do a que en Mé xi-
co son los elementos más importantes de los bosques mon-
ta nos, y a que juegan un papel pri mor dial en la conservación 
de los recursos hídricos de las re gio nes más densamente po-
bla das. Además, México tiene una muy alta proporción de 
las especies de coníferas del mun do, en particular de los gé-
ne ros Pinus (cerca de 50 es pe cies de un total de 110) y Abies 
(conocidos como oyame les, con seis a ocho especies en Mé-
xi co de un total de 30 en el mundo).

La ecología evolutiva
interfase de la ecología y la evolución
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En pinos hemos trabajado con gru-
pos de especies que apor tan infor-
ma ción a la fi logenia o historia evo-
lu ti va del gé ne ro y a los 
procesos de divergencia e 
hibridación de es pe cies cer-
ca nas. Nos hemos con cen-
tra do en los grupos de pi-
nos piñoneros, en los de alta 
mon ta ña (P. ayacahuite y P. strobiformis), así 
como en aquellos de la subsección “Aus-
tra les” que viven en la cuenca del Ca-
ribe. Es tos trabajos nos han permitido conocer aspectos 
rela cio na dos con su ori gen y demografía histórica. A lo 
largo del tiempo, en al gu nos casos las poblaciones se han 
expandido, en otros se han mantenido estables o los tama-
ños pobla cio na les han disminuido. Esto signifi ca que algu-
nas especies que ac tual men te son abundantes, como P. 
cembroides, eran ra ras en el pasado, mientras que otras, 
como P. rzedowskii o P. pinceana, que actualmente son es-
casas y son considera das raras y en peligro, eran muy 
abundantes en el pasado.

Mientras los niveles de variación genética en los pinos 
mexicanos son relativamente altos, aun en las especies en-
dé mi cas de distribución restringida, las poblaciones de oya-
mel (Abies) tienden a tener una variación genética más bien 
baja. En general, en las coníferas de México se ha en con-
tra do una elevada diferenciación genética, más alta que la 
descrita en las de climas templados y fríos, y niveles de en-

do ga mia elevados en algu-
nas de ellas, lo que a su vez 

 puede contribuir aún más a 
la di fe ren cia ción gené-
tica —par  ti cu larmente 

en Abies, cuyas especies se originaron 
a partir del Mioceno, co mo reciente-
mente lo mostramos. Di chos estu-

dios reconocen un total de tres grupos 
gené ti cos de oyamel dis tri bui dos en México: en el 

noroeste (A. con co lor y A. durangensis var. durangensis), 
oeste (A. flin cki) y nor te, centro y sur del país (A. 

durangen sis var. coahuilensis, A. guatemalensis, A. hickeli, 
A. religiosa y A. vejari), res pec ti va men te. También hemos 
avanzando en en ten der la fi logenia de todo el género y 
en estimar su re loj molecular y las tasas de diversifi ca-
ción (especiación me nos ex tin ción) en el tiempo.

Se han trabajando aspectos de la genética evolutiva de 
otros grupos, principalmente de zonas áridas. En particu-
lar del género Agave, en donde encontramos que las po bla-
cio nes y las especies tienen altos niveles de variación gené-
tica y su diferenciación genética es variable, lo que su gie re 
que ha habido eventos activos de especiación y adap ta ción 
al am bien te. Por otra parte, los estudios de re loj mo lecu lar 
han demostrado que Agave es un género re ciente, con ta-
sas de diversifi cación notablemente altas, tal vez de bi das a 
que ha coevolucionado exitosamente con sus prin ci pa les 
po lini za do res, murciélagos nectarívoros, fundamentalmen-
te del género Leptonycteris. También se han concluido, en 
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co labo ración con investigadores del Instituto de Bio lo gía, 
otros aná li sis fi logenéticos y evolutivos de grupos impor-
tan tes de plantas de México, como Bursera, las espe cies de 
Acacia asociadas a hormigas y la familia Cactaceae, en los 
cuales se ha determinado el momento en que se ori gi  na ron 
y sus tasas de diversifi cación.

En el futuro se requiere un enfoque adaptativo com pa-
 ra do para seguir investigando los procesos evolutivos de es-
tos grupos de especies; es necesario iniciar estudios de va-
ria ción geográfi ca asociados al análisis de genes particulares 
involucrados con adaptaciones a distintos ambientes.

Ecología molecular

Los marcadores genéticos también se pueden usar para con-
tes tar preguntas en ecología: cómo se dispersan el polen y 
las semillas de las plantas, o cuáles son los patrones de pa-
ter ni dad en animales y plantas. También pueden ser usados 
para tratar de defi nir límites y membresías en las es pe cies, 
y para entender sus relaciones con otras especies, de tal ma-
ne ra que se convierten en una herramienta útil para la sis-
te mática en el estudio de los microorganismos, un campo 
de estudio conocido como “ecología mo lecu lar”. Actualmen-
te, en el análisis de la ecología bacte  ria na se usan técnicas 
sofi sticadas de ecología molecular que permiten compren-
der mejor la adaptación y composición de las co mu ni  dades 
microbianas, así como su estructuración en re la ción con los 
ambientes biogeoquímicos. Así sa be mos que las comuni da-
des bacterianas comparten pa tro nes de distribución simi la-
res a los de las comunidades de macroorganismos.

Una pregunta que queremos responder es: ¿por qué hay 
tantas especies de bacterias? Para ello es necesario en ten-
der cuáles son los procesos evolutivos y ecológicos que se-
pa ran a los organismos que forman las poblaciones, has ta 
con ver tir los en especies diferenciadas entre sí, o sea el pro-
ce so de especiación. Hemos usado Escherichia coli como 
mi cro organismo modelo, una bacteria frecuente en el trac-
to digestivo y que crece bien en el laboratorio en medios 
ri cos en nutrimentos. Dado que se conoce con detalle su 
fi  sio lo gía, sus atributos ecológicos importantes, su gené-
ti ca y su biología evolutiva, y que muchos de sus genomas 
com ple ta men te secuenciados están disponibles, se pue-
de ex plo rar hipótesis que permitan saber sobre su adapta-
ción; ac tual men te estamos analizando con detalle su di-
ver sidad en México. Una de las preguntas tiene que ver 
con la evo lu ción de la patogénesis: ¿por qué y cómo una 
bac te ria que no hace daño evoluciona hasta ser potencial-
men te mortal?

El oasis de Cuatro Ciénegas (en el centro del desierto 
en Coahuila), un ecosistema extraordinariamente pobre en 
nu tri men tos —ultra oligotrófi co, especialmente en cuan to 
a fósforo; la laguna de Alchichica, en Puebla, la de Ba ca lar 
y los ríos de Sian Ka’an, en Quintana Roo, forman tam bién 
par te de nuestras investigaciones. Son ambientes ricos en 
co mu ni dades bacterianas estructuradas, a veces lla ma das 
mi cro bialitos (entre los que se encuentran tanto los ta pe-
tes microbianos como los estromatolitos). Hemos lo gra do 
identifi car que estas comunidades microbianas tienen una 
composición taxonómica diferente, pero que, sin embargo, 
funcionan de manera similar en cuanto a los ciclos de los 
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ele men tos básicos (carbono, oxígeno, nitrógeno, azufre y 
po ta sio). Lo anterior resulta fascinante y rele vante para 
com pren der cómo funcionan y se estructuran dichas co-
mu ni dades ancestrales, de las más diversas del pla ne ta, y 
he mos estimado valores de diversidad altos, equi va len tes 
o mayores a los reportados para macroorganismos en arre-
cifes de coral o selvas tropicales. En todas estas co mu ni-
da des, las cianobacterias son un grupo clave, ya que están 
involucradas en la adquisición de carbono y nitró ge no or-
gá nico. También, en colaboración con otros institutos, en 
par ticular el Cinvestav de Irapuato, hemos estudiado con 
cui dado las adaptaciones de otros grupos bacterianos, como 
son el género Bacillus, donde hemos estudiado varios ge no-
mas completos, y el género Pseudomonas.

Nuestros estudios indican que en Cua tro Ciénegas las 
re glas del “juego evoluti vo” son diferentes a las que ob ser-
va mos en E. coli. Mientras que esta bacteria vive en lu ga res 
ricos en fós fo ro y es sexualmente pro mis-
cua, los mi cro or ga nis mos de Cuatro Cié ne-
gas tienen poco fósforo dispo ni ble y la se-
xua li dad parece ser un evento rarísi mo, pero 
evo lu ti va men te re le vante, ya que descu bri-
mos que al gunas de estas bacte rias han ob-
te ni do de otros li na jes bacte ria nos —por el 
proceso lla ma do de trans fe ren cia horizon-
 tal— di fe ren tes adap taciones para el uso 
efi  cien te del fósforo, llegando en algunas 
es pe cies a su substitución por azufre en las 
mem branas celulares. Por otra parte, hemos 
encon tra do que, en este sitio, las redes de 

in teracciones ecológicas en las comunidades estructu ra-
das que forman los tapetes microbianos y los estroma to -
li tos im piden la en  trada de nuevos miembros no coadap-
tados a es tas redes ali men ta rias, por lo que cada localidad 
tie ne un ensamble único de especies capaces de realizar 
to dos los ciclos biogeoquí mi cos en pocos milímetros. Esto 
se  puede deber a la larga his to ria de coexistencia y a la 
an ti güedad de tales co mu ni da des. Los estudios de reloj 
mo lecu lar, aunados a su com  ple ji dad y diversidad bacte-
riana, nos han llevado a con cluir que Cuatro Ciénegas es 
una ven  tana al remoto pa sa do de la Tie rra, tal vez hasta el 
pre cám bri co, y que su estudio, en efec to, nos va a llevar a 
en tender por qué hay tan tas es pecies.

La genética cuantitativa y ecológica y la conservación

Otra forma de estudiar la adaptación es em plean do el mar co 
teórico y metodológico de la genética cuan-
ti ta ti va para entender có mo la selección natu-
ral opera sobre di fe ren tes atributos ecoló gi-
ca mente impor tan tes, entre los cuales he mos 
estudiado con de ta lle la manera en que se 
de fi en den las plantas de sus enemigos na tu-
ra les, y cómo la forma de reproducción (auto-
gamia vs. en tre cruzamiento) puede com pro-
meter la evo lución de dicha defensa.

La defensa química o física de las plan-
tas involucra cos tos en “adecuación” —fi tness 
en inglés—, son los llama dos “cos tos de asig-
na ción”. También existen los “costos ecoló-
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gi cos”, que se generan al modifi car las interacciones con 
sus enemigos naturales, como los parásitos, o con com pe-
ti do res, y mutualistas como los polinizadores. La defensa 
tam bién es costosa cuando es constitutiva (o sea que siem-
pre se expresa, no importa el ambiente) y la abundancia de 
herbívoros en una localidad particular es baja. En estas cir-
cunstancias, la defensa inducida —por la actividad de los 
her bí voros— o la tolerancia al daño serían favorecidas por 
la selección natural. Sin embargo, las condiciones am  bien-
tales físicas y bióticas, la variabilidad genética en los ca rac-
teres defensivos o las correlaciones genéticas entre éstos 
pue den limitar la evolución de la defensa óptima en plan-
tas. Los estudios en esta área se han llevado a cabo prin  ci-
pal mente utilizando especies del género Datura, con ma yor 
profundidad D. stramonium, el conocido toloache.

Así, tomando en consideración tales factores, hemos 
es tu dia do la evolución de las formas de defensa en un con-
tex to geográfi co, analizando la variación interpoblacional, 
y con si derando el cambio en los tipos de herbívoros y en los 
factores ambientales. También la abordamos a escala ma cro-
evolutiva, empleando fi logenias y métodos comparativos.

En cuanto a la conservación biológica, utilizando he rra-
mien tas de la genética ecológica, hemos iniciado un pro-
yec to de largo alcance en las selvas de Veracruz, el cual 
bus ca determinar el efecto de la fragmentación de la selva 
en la variación genética, la adaptación local y las interac-
cio nes bióticas (herbivorismo, parasitismo, polinización, 
dis per sión) de especies de plantas con distintas historias de 
vida (hierbas, lianas, arbustos, árboles).

Esta investigación se complementa con estudios sobre la 
interacción de plantas y patógenos (especialmente hon gos), 
y de herbívoros y plantas en sistemas tropicales, en don de 
se han realizado interesantes aportes empíricos en lu ga res 
recientemente fragmentados, al describir la distribución 
temporal y espacial de la interacción de plantas y patóge-
nos y de plantas y herbívoros, y su relación con la historia 
de vida de los hongos y sus hospederos, y su coevolución. 
Ta les trabajos han revelado que las enfermedades causadas 
por hongos son frecuentes en plantas tropicales.

Selección natural y adaptación

También buscamos comprender la evolución de los feno ti-
pos complejos y su relación con la selección natural usan-
do como sistemas de estudio las interacciones bióticas de 
las plantas y animales, como son la ya mencionada de fen-
sa contra herbívoros, la polinización y la dispersión. Tales 

in ter ac cio nes ofrecen además la oportuni dad 
de explorar otras preguntas, como la evo lu-
ción de los confl ictos de inte rés o la expre sión 
de adaptaciones que ocurren a lo largo del desa-
rrollo de los organismos. En el primer caso nos 
in te re sa determinar cómo se resuelven los con-
fl ic tos que sur gen en cualquier interacción biótica 
en la que se inter cam bian recursos (polen, game-
tos, alimento, etcétera) o ser vi cios (la transferencia 
de polen, protección, etcétera). Dado que la selec-
ción natural favorecerá que ambas partes ma xi mi-
cen el benefi cio con el menor costo, y que el be ne-
fi  cio de una especie muchas veces se paga a costa del 
be ne fi  cio de la otra, surgirá un confl icto de in-
te reses. Los de sa rro llos teóricos y empíricos 
recientes muestran que dichos confl ictos son 
un importante mecanismo evolutivo y que 
fenómenos como la evolución del sexo, la 
se lección sexual, la recombinación y la ga-
me togénesis, por citar algunos, evo lu cio na-
ron a partir de situaciones de confl icto.

Nuestros hallazgos indican que los con-
fl ictos de interés son prevalentes en las in-
teracciones bióticas, en particular en la 
polinización, pero existe una gran varia-
ción en cuan to a su resultado. En la po li-
ni zación una planta ofrece re cur sos (co-
mo néctar, polen, aceites o fragancias) a 
cambio del servicio que le prestan los po-
li nizadores al mover sus gametos. Ob via-
men te, la mejor situación para una  plan ta 
sería obtener el servicio de los poliniza-
dores sin pagar nada, ya que así podrían 
re invertir esos recursos en alguna otra fun-
ción prioritaria, como hacer más y ma yo-
res se mi llas. En particular hemos ex plo ra-
do si las plantas “hacen trampa”, min tien do 
con las señales de las fl ores que los po li ni-
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za dores usan para evaluar la cantidad y calidad de la re com-
pen sas (el néctar y el polen) que ofrecen las fl ores. En otras 
palabras, las plantas manipulan los sesgos sen so ria les in-
na tos o aprendidos de sus polinizadores. En algunas es pe-
cies, como Begonia gracilis, la balanza parece in cli nar se del 
lado de las plantas, ya que los polinizadores vi si tan a las 
fl o res femeninas, a pesar de que éstas no producen nin guna 
recompensa. El engaño se basa en que las fl ores feme ni nas 
imitan la forma y el color de las fl ores mascu li nas, que sí 
pro ducen una recompensa. En el otro extremo, he mos en-
con trado que hay especies como Turnera ulmifolia, la da-
mia na, en la que la selección natural favorece “la hones ti-
dad”. Es decir, las plantas que producen señales con fi a bles 
sobre la cantidad de néctar disponible para los po li ni za do-
res producen más semillas que las que ofrecen se ña les poco 
confi ables.

Una de las preguntas centrales de la biología evolutiva 
concierne la comprensión del proceso de adaptación,  tan to 
en términos de su origen y mantenimiento como en la defi -
ni ción de lo que es una adaptación. Esta última tarea cons-
ti tu ye un enorme desafío, ya que existe una larga tra di ción 
de “atomizar” a los individuos en atributos, algunos de los 
cua les llamamos adaptaciones porque están relacionados 
con una función determinada. Sin embargo, si nos dete ne-
mos un poco a pensar en lo que signifi ca una adaptación, 
pronto nos daremos cuenta de que su caracterización no es 
un asunto sencillo. Por esta razón hablamos de “fenoti pos 
complejos”, ya que una función particular requiere la ac-
ción concertada de un grupo de atributos que general men-
te se encuentran correlacionados. Actualmente estamos tra-
tando de desarrollar los métodos que nos permitan defi nir 

qué atributos debemos considerar como parte de una uni-
dad funcional, y cómo se podría analizar el efecto de la se-
lec ción natural en esos módulos funcionales.

Una de las expresiones más elegantes de un fenotipo 
complejo surge al considerar la dinámica selectiva que ocu-
rre a lo largo del ciclo de vida de los organismos. Por ejem-
plo, aunque una planta (o cualquier organismo) siempre 
está sujeta a la presión de sus enemigos naturales, sus prio-
ri da des llegan a variar en función de su estadio. Cuando son 
pequeñas puede ser más importante crecer para lograr es-
ta ble cer se, por lo que es posible que defenderse de los her-
bí vo ros sea secundario. Sin embargo, una vez establecidas, 
es más apremiante que las plántulas inviertan recursos en 
la defensa. Cuando llegan a una edad reproductiva, de pen-
dien do de la historia de vida, las plantas podrían invertir 
mu chos más recursos en defenderse de los herbívoros o, 
en el caso de las anuales, mejor dedicar todos sus recursos 
a un único evento reproductivo. Por ejemplo, el arbusto 
Tur ne ra ulmifolia, crece en las zonas costeras de Veracruz, 
don de los juveniles producen menos tricomas (“pelos” que 
constituyen un tipo de defensa física) y néctar extrafl oral 
(la recompensa que pagan a las hormigas que defi enden la 
planta contra los herbívoros) que cuando son reproductivos. 
Actualmente estudiamos si existe variación genética en los 
patrones de su desarrollo (o sea, en sus trayectorias onto-
genéticas) y cómo la selección natural opera sobre ellas.

Cooperación y confl icto entre parientes

Desde que Bill Hamilton propuso la teoría de selección por 
parentesco en los años sesentas del siglo pasado, uno de los 
grandes temas de investigación en ecología conductual es 
la evolución de la cooperación y el confl icto entre pa rien-
tes. Actualmente se siguen investigando los aspectos adap-
ta ti vos /funcionales de las relaciones entre hermanos, y 
las estrategias de los padres con relación al confl icto entre 
sus crías. Recientemente ha habido una tendencia hacia la 
investigación de los mecanismos conductuales en térmi-
nos del desarrollo del comportamiento y la plasticidad 
fenotípica. En nuestras investigaciones sobre el confl icto 
entre crías hermanas del bobo de patas azules (Sula ne bou-

xii), dichas nuevas tendencias se han refl ejado claramente 
en la exploración de los estímulos sociales que provocan el 
escalamiento de la agresión fratricida, los mecanismos con-
duc tua les que generan jerarquías lineales de dominancia, 
y las consecuencias del confl icto entre hermanos para su 
desarrollo y desempeño como adultos.
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Los estudios recientes que más llaman 
la atención se ba san en la observación a lar-
go plazo de individuos mar ca dos al nacer 
en la Isla Isabel, en Nayarit, que forman 
una población altamente fi lopátrica (los 
in di vi duos que nacen en un lugar tienden 
a regresa a anidar en ese mismo lugar). La 
teoría ampliamente aceptada de los “ma-
los inicios” (poor starts) señala que el estrés 
alimentario, hormonal y de otro tipo en la 
infancia genera costos que pueden ex  pre-
sarse en diferentes etapas de la vida adulta, afectando ne-
ga tivamente el metabolismo, la maduración sexual, el ta-
ma ño corporal, la competitividad, la longevidad y el éxito 
reproductivo. Se considera que hay “compromisos” (trade 

off, en inglés) entre diferentes costos, y es probable que la 
selección natural ajuste los costos de cada especie de acuer-
do con sus características y su ecología con el fi n de mini-
mi zar el impacto neto sobre su éxito reproductivo vitalicio.

Sorprende que los bobos que empiezan la vida mal, su-
frien do diversos impactos por la dominancia agresiva del 
hermano mayor, no parecen presentar ningún costo en la 
vida adulta. Recibir hasta 60 picotazos fraternos al día, apren-
der a ser sumiso y perder la capacidad agresiva llevan a co-
mer poco y crecer mal, por lo que la presencia de niveles 

altos de corticosterona (la hormona del es-
trés) no es una sor pre sa. Sin embargo, los 
análisis indican que las crías me no res no 
difi eren de sus hermanos en la vida adul-
ta, por lo que durante los primeros veinte 
años de vida dichos pájaros no muestran 
défi cit en tamaño corporal, respuesta in mu-
no lógica, mortalidad anual, recluta mien to, 
capacidad de defender el nido o dispersión 
natal. Además, dado que su éxito repro duc-
tivo es igual al de sus hermanos en todas 

las edades, siendo de hecho “superior” en el caso de las hem-
bras, parece que las crías menores no son inferiores en nin-
gún aspecto importante del fenotipo.

¿Será que los efectos de malos inicios en otras especies 
son artefactos experimentales? No es probable que el fe nó-
me no lo sea, pero los estudios futuros tendrán que iden ti-
fi  car las especies y los contextos en donde los malos ini-
cios “naturales” causan costos en la naturaleza, y documentar 
no sólo los mecanismos involucrados, sino también aque-
llos que permiten evadir los costos.

Evolución genital y selección sexual

Los genitales de la mayoría de los animales son estruc tu-
ras complejas que muestran diferencias claras, incluso en-
tre es pe cies cercanamente emparentadas. Su complejidad 
su gie re que cumplen funciones que van más allá de la sim-
ple transferencia de gametos y su diversidad indica que 
han evo lu cio nado de manera rápida y divergente. Por mu-
chos años los biólogos explicaron la evolución de los ge-
ni ta les por medio de dos hipótesis. La de la llave-cerra du-
ra, la cual pro po ne que los genitales son mecanismos de 
aisla miento que evitan apareamientos con la especie erró-
nea, y la de la pleio tropía, en donde la diversidad estruc-
tu ral de los ge ni tales no cumple ninguna función, sino que 
es producto de genes que también afectan otras caracte-
rís ticas fenotí pi cas so bre las cuales sí actúa la selección 
natural.

Sin embargo, durante las tres últimas décadas han sur-
gi do nuevas ideas basadas en la selección sexual. Se sabe 
que en muchos organismos los machos compiten para 
lo grar el mayor número de fertilizaciones, lo cual favorece 
la evolución de características conspicuas en los machos 
(por ejemplo, alas coloridas, cuernos y canto), y de con duc-
tas de elección por parte de las hembras. Actualmente se 
pien sa que los genitales han evolucionado para cumplir fun-
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cio nes relacionadas con la competencia por parejas y la 
elección de las mismas.

Hemos puesto a prueba estas últimas ideas usando ma-
ri po sas (diurnas y nocturnas), libélulas y chinches como mo-
de los de estudio. Los hallazgos indican que, efectiva men te, 
los genitales masculinos y femeninos son caracteres cuya 
forma y función se mantienen gracias a la selección sexual. 
Por ejemplo, los machos tratan de transferir el eyaculado 
de mayor tamaño a las hembras en situaciones de compe-
ten cia con otros machos, como es el caso de las ma ri  po sas, 
o inducen a las hembras a expulsar el esperma que otros 
ma chos han eyaculado, algo que sucede en las li bé lu las. 
Así, hemos encontrado que en las hembras han evolucio-
nado características que afectan el éxito de los machos.

Otros resultados indican que ambos sexos han coevo-
lucionado a nivel genital. Es decir, la forma y función ge-
nital de cada sexo parecen ser soluciones evolutivas a lo 
im pues to por el sexo opuesto. Por ejemplo, en muchas es-
pe cies de mariposas los “paquetes” de eyaculado transfe ri-
dos por los machos (llamados espermatóforos) presentan 
envolturas gruesas que podrían provocar que las hembras 
posterguen su siguiente cópula (que casi seguro será con 
un macho distinto). También hemos recopilado evi den cia 
que indica que en las hembras han evolucionado es truc tu-

ras genitales parecidas a espinas o sierras (llamadas “sig-
na”), las cuales les permite abrir los espermatóforos.

Una fascinante pregunta reciente en cuanto a la selec-
ción sexual es saber hasta qué punto las hembras se ven 
be ne fi ciadas por las adaptaciones masculinas genitales mol-
dea das por selección sexual, es decir, si perjudican o fa vo-
re cen la adecuación de las hembras. Esta idea surge del he-
cho de que ambos sexos no siempre comparten los mis mos 
intereses (como se mencionó ya al hablar de los confl ic-
tos de interés), por lo que lo óptimo para un sexo no es igual 
para el otro. Un ejemplo claro de esto es el número de có-
pulas: mientras que para las hembras unas pocas có pu las 
son sufi cientes para fertilizar todos sus huevos, éstas no ma-
ximizan la adecuación de los machos. La cuestión es in ves-
ti gar si los genitales masculinos se pueden entender bajo 
este contexto.

Por otro lado, la selección sexual parece ser la fuerza 
que ha favorecido la evolución y el mantenimiento de co-
lo res llamativos en un gran número de especies. Éstos, al 
igual que otras de las señales sexuales men cio na das an te-
rior mente, son a menudo costosos de producción, por lo que 
sólo los individuos en buenas condiciones pueden des-
ple gar los. Según la teoría de historias de vida, debido a los 
com pro misos que describimos ya, un aumento de la in ver-
sión en la reproducción en ese momento disminuye el po-
ten cial de reproducción en el futuro (a esto se llama “va-
lor re pro duc ti vo residual”). Por lo tanto, para maximizar el 
 éxi to reproductivo total, los individuos deberían ajustar su 
in ver sión en las señales sexuales en función del ambiente, 
la calidad o atractivo de la pareja o las posibilidades de re-
pro ducciones futuras. En el bobo de patas azules, por ejem-
plo, el color de las patas es una característica bajo selección 
sexual que depende de los pigmentos carotenoides. Debido 
a que éstos se obtienen de la dieta y cumplen otras fun-
cio nes vitales (como inmunoestimulantes y antioxidantes), 
posiblemente sólo las aves en buenas condiciones pue den 
mantener un color de patas azul turquesa. Nuestros estu-
dios muestran que si el color de las patas de los machos cam-
bia de azul turquesa a azul oscuro, las hembras dis mi nu yen 
su tasa de cortejo y cópulas con tales machos, ponen hue-
vos más pequeños y sus crías tienen una menor res pues ta 
inmune. Es decir, las hembras evalúan conti nua mente a su 
pareja durante el cortejo y son capaces de ajus tar en formas 
sutiles su inversión en los huevos en función de los cambios 
en el color de las patas del macho.

Se ha sugerido que los ornamentos que dependen de los 
carotenoides podrían indicar la capacidad de los machos de 
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P. 28: Anteojo nocturno, siglo xviii. P. 29: alegoría de la 
Ma ri na científica, 1766. P. 30: caja de dibujo del car tó-
grafo Felipe Bauzá, reloj de fabriquera Arnold, regla, 
siglo xviii, goniómetro, siglo xviii; la embarcación de 
Dumont D’Ur ville, 1840. P. 31: América del Norte, graba-
do siglo xix. P. 32: Ravenet, experiencia de la gravedad 
del péndulo, ex pe di ción de Malaspina, siglo xviii; Anto-
nio Pineda to man do notas en su primer encuentro con 
los patagones, siglo xviii; indio záparo, siglo xix. Pp. 33-
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defender el esperma del daño oxidativo. 
Nuestros estu dios en el bobo de patas azules 
indican que el daño oxidativo en el ADN del 
esperma es mayor en los individuos viejos 
(con más de diez años de edad) que en los 
individuos jóvenes, y el daño en el esperma 
se relaciona nega ti va men te con el co lor de 
las patas de los machos viejos.

Lo anterior sugiere que las hembras po-
drían evaluar los nive les de daño pre mu ta-
gé nico de las parejas po ten cia les usan do 
como indi ca dor el color de pa tas que des-
pliegan los machos.

Conclusiones

A un poco más de 150 años de la publicación 
del El origen de las especies de Darwin, los es-
tu dios de ecología evolutiva han fl orecido y 
son más vigorosos que nunca. La investiga-
ción y la enseñanza de la evolución y la eco-
logía evo lu ti va en el Departamento de Ecolo-
gía Evolutiva del Insti tu to de Ecología de la 
UNAM han tenido un fuerte impacto en esta 
dis ci plina, especialmente en México, donde 
han generado una escuela de estudios evo lu-
ti vos con proyección internacional.


