La ecologia evolutiva

interfase de la ecologia y la evolucion

El ambiente en el que viven los organismos les genera una
serie de problemas que deben resolver con el fin de crecer
y reproducirse. Cada vez es mas comun encontrar ejemplos
en los que se resalta lo increiblemente bien equipados que
estan los organismos para resolver tales desafios. Estamos
hablando del fendmeno de la adaptacion, donde los organis-
mos evolucionan soluciones a estos problemas, impulsados
por el proceso de la seleccién natural. A dichas soluciones
se les llama adaptaciones.

El concepto de adaptacion tiene dos significados. El pri-
mero se refiere al proceso por el cual los organismos se adap-
tan a su ambiente y que produce esa sorprendente corres-
pondencia entre la forma y la funcion de los atributos de los
organismos. El término adaptacion también se usa para ha-
cer referencia a los atributos que permiten a los organismos
realizar una funcion especifica en un ambiente dado. En este
sentido, una adaptacion es un “atributo” que contribuye a rea-
lizar una funcién que afecta la supervivencia y el éxito re-
productivo de un organismo.

La ecologia evolutiva se encarga de estudiar la interfase
de las presiones de seleccion y la modificacién de los am-
bientes donde los organismos se desarrollan. Como pode-
mos imaginar, las preguntas que se formula son multiples.
Pero el estudio ecologico de la evolucion no sélo se interesa
en la adaptacion, también abarca el estudio de como surgen
las especies (el proceso de la especiacion) y su extincion.
En cada uno de estos procesos los métodos, enfoques y ba-
ses conceptuales son diferentes. Asi, 1a ecologia evolutiva
estudia las causas y las consecuencias de la diversidad de 1la
vida, de las diferencias y similitudes entre los organismos,

de las caracteristicas adaptativas y no adaptativas. Se hace
preguntas tales como: ;por qué hay tanta diversidad biolo-
gica?, ;por qué existen en un mismo sitio organismos uni-
celulares microscopicos y multicelulares, en ambos casos de
tipos muy diferentes —bacterias, amibas, algas, hongos, plan-
tas, animales?, ;por qué organismos tan distintos —desde
bacterias hasta seres humanos— tienen organizacion celu-
lar, patrones de conducta, estructuras de poblaciones y de
comunidades similares?

Genética de poblaciones y filogenia

El entendimiento fino de las bases moleculares de la gené-
tica, junto con el uso de herramientas evolutivas y estadisti-
cas, nos ha permitido avances importantes en la compren-
sion de la evolucion y los procesos ecologicos que determinan
esta evolucion. Nuestros estudios utilizan enfoques de ge-
nética de poblaciones y genética de la conservacion para
estudiar sistemas biolégicos que tienen significado ecol6-
gico, asi como sistemas de importancia clave en el area de
la conservacion de la biodiversidad. Las coniferas resultaban
atractivas para su estudio evolutivo debido a que en Méxi-
co son los elementos mas importantes de los bosques mon-
tanos, y a que juegan un papel primordial en la conservacion
de los recursos hidricos de las regiones mas densamente po-
bladas. Ademas, México tiene una muy alta proporciéon de
las especies de coniferas del mundo, en particular de los gé-
neros Pinus (cerca de 50 especies de un total de 110) y Abies
(conocidos como oyameles, con seis a ocho especies en Mé-
xico de un total de 30 en el mundo).

K. Boege, A. Cordoba, C. Cordero, C. A. Dominguez, H. Drummond, L. E. Eguiarte,

[e@]
N | CIENCIAS 103 JULIO = SEPTIEMBRE 2011




J. Fornoni, L. I. Falcén, G. Garcia, J. P. Jaramillo, J. Nuiez, D. Pifiero, V. Souza y R. Torres

Hhiebgii

N
CIENCIAS 103 JULIO = SEPTIEMBRE 2011 | ©



En pinos hemos trabajado con gru-
pos de especies que aportan infor-
macioén a la filogenia o historia evo-
lutiva del género y a los
procesos de divergencia e
hibridacién de especies cer-
canas. Nos hemos concen-
trado en los grupos de pi-
nos pifioneros, en los de alta
montafa (P ayacahuite y P strobiformis), asi
como en aquellos de la subseccion “Aus-
trales” que viven en la cuenca del Ca-
ribe. Estos trabajos nos han permitido conocer aspectos
relacionados con su origen y demografia histérica. A lo
largo del tiempo, en algunos casos las poblaciones se han
expandido, en otros se han mantenido estables o los tama-
fos poblacionales han disminuido. Esto significa que algu-
nas especies que actualmente son abundantes, como P
cembroides, eran raras en el pasado, mientras que otras,
como P, rzedowskii o P pinceana, que actualmente son es-
casas y son consideradas raras y en peligro, eran muy
abundantes en el pasado.

Mientras los niveles de variacién genética en los pinos
mexicanos son relativamente altos, aun en las especies en-
démicas de distribucion restringida, las poblaciones de oya-
mel (Abies) tienden a tener una variacion genética mas bien
baja. En general, en las coniferas de México se ha encon-
trado una elevada diferenciacion genética, mas alta que la
descrita en las de climas templados y frios, y niveles de en-

dogamia elevados en algu-
nas de ellas, lo que a su vez
puede contribuir ain mas a
“S===— |a diferenciacion gené-
tica —particularmente
en Abies, cuyas especies se originaron

a partir del Mioceno, como reciente-

mente lo mostramos. Dichos estu-
dios reconocen un total de tres grupos
genéticos de oyamel distribuidos en México: en el
noroeste (A. concolor y A. durangensis var. durangensis),
oeste (A. flincki) y norte, centro y sur del pais (A.
durangensis var. coahuilensis, A. guatemalensis, A. hickeli,
A. religiosa y A. vejari), respectivamente. También hemos
avanzando en entender la filogenia de todo el género y
en estimar su reloj molecular y las tasas de diversifica-
cion (especiacion menos extincién) en el tiempo.

Se han trabajando aspectos de la genética evolutiva de
otros grupos, principalmente de zonas aridas. En particu-
lar del género Agave, en donde encontramos que las pobla-
ciones y las especies tienen altos niveles de variacion gené-
tica y su diferenciacion genética es variable, lo que sugiere
que ha habido eventos activos de especiacion y adaptacion
al ambiente. Por otra parte, los estudios de reloj molecular
han demostrado que Agave es un género reciente, con ta-
sas de diversificacién notablemente altas, tal vez debidas a
que ha coevolucionado exitosamente con sus principales
polinizadores, murciélagos nectarivoros, fundamentalmen-

te del género Leptonycteris. También se han concluido, en
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colaboracion con investigadores del Instituto de Biologia,

otros analisis filogenéticos y evolutivos de grupos impor-
tantes de plantas de México, como Bursera, las especies de
Acacia asociadas a hormigas y la familia Cactaceae, en los
cuales se ha determinado el momento en que se originaron
y sus tasas de diversificacion.

En el futuro se requiere un enfoque adaptativo compa-
rado para seguir investigando los procesos evolutivos de es-
tos grupos de especies; es necesario iniciar estudios de va-
riacion geografica asociados al anélisis de genes particulares
involucrados con adaptaciones a distintos ambientes.

Ecologia molecular

Los marcadores genéticos también se pueden usar para con-
testar preguntas en ecologia: como se dispersan el polen y
las semillas de las plantas, o cuéles son los patrones de pa-
ternidad en animales y plantas. También pueden ser usados
para tratar de definir limites y membresias en las especies,
y para entender sus relaciones con otras especies, de tal ma-
nera que se convierten en una herramienta util para la sis-
tematica en el estudio de los microorganismos, un campo
de estudio conocido como “ecologia molecular”. Actualmen-
te, en el andlisis de la ecologia bacteriana se usan técnicas
sofisticadas de ecologia molecular que permiten compren-
der mejor la adaptaciéon y composicion de las comunidades
microbianas, asi como su estructuracion en relacion con los
ambientes biogeoquimicos. Asi sabemos que las comunida-
des bacterianas comparten patrones de distribucion simila-

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 enten-
der cuales son los procesos evolutivos y ecologicos que se-
paran a los organismos que forman las poblaciones, hasta
convertirlos en especies diferenciadas entre si, o sea el pro-
ceso de especiacion. Hemos usado Escherichia coli como
microorganismo modelo, una bacteria frecuente en el trac-
to digestivo y que crece bien en el laboratorio en medios
ricos en nutrimentos. Dado que se conoce con detalle su
fisiologia, sus atributos ecologicos importantes, su gené-
tica y su biologia evolutiva, y que muchos de sus genomas
completamente secuenciados estan disponibles, se pue-
de explorar hipdtesis que permitan saber sobre su adapta-
cion; actualmente estamos analizando con detalle su di-
versidad en México. Una de las preguntas tiene que ver
con la evolucion de la patogénesis: ;por qué y como una
bacteria que no hace dafio evoluciona hasta ser potencial-
mente mortal?

El oasis de Cuatro Ciénegas (en el centro del desierto
en Coahuila), un ecosistema extraordinariamente pobre en
nutrimentos —ultra oligotréfico, especialmente en cuanto
a fosforo; la laguna de Alchichica, en Puebla, la de Bacalar
y los rios de Sian Ka'an, en Quintana Roo, forman también
parte de nuestras investigaciones. Son ambientes ricos en
comunidades bacterianas estructuradas, a veces llamadas
microbialitos (entre los que se encuentran tanto los tape-
tes microbianos como los estromatolitos). Hemos logrado
identificar que estas comunidades microbianas tienen una
composicion taxonémica diferente, pero que, sin embargo,

funcionan de manera similar en cuanto a los ciclos de los
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elementos basicos (carbono, oxigeno, nitrégeno, azufre y
potasio). Lo anterior resulta fascinante y relevante para
comprender como funcionan y se estructuran dichas co-
munidades ancestrales, de las mas diversas del planeta, y
hemos estimado valores de diversidad altos, equivalentes
o mayores a los reportados para macroorganismos en arre-
cifes de coral o selvas tropicales. En todas estas comuni-
dades, las cianobacterias son un grupo clave, ya que estan
involucradas en la adquisicion de carbono y nitrégeno or-
ganico. También, en colaboracién con otros institutos, en
particular el Cinvestav de Irapuato, hemos estudiado con
cuidado las adaptaciones de otros grupos bacterianos, como
son el género Bacillus, donde hemos estudiado varios geno-
mas completos, y el género Pseudomonas.

Nuestros estudios indican que en Cuatro Ciénegas las
reglas del “juego evolutivo” son diferentes a las que obser-
vamos en E. coli. Mientras que esta bacteria vive en lugares
ricos en fosforo y es sexualmente promis-
cua, los microorganismos de Cuatro Ciéne-
gas tienen poco fosforo disponible y la se-
xualidad parece ser un evento rarisimo, pero
evolutivamente relevante, ya que descubri-
mos que algunas de estas bacterias han ob-
tenido de otros linajes bacterianos —por el
proceso llamado de transferencia horizon-
tal— diferentes adaptaciones para el uso
eficiente del fosforo, llegando en algunas
especies a su substitucion por azufre en las
membranas celulares. Por otra parte, hemos
encontrado que, en este sitio, las redes de
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interacciones ecologicas en las comunidades estructura-
das que forman los tapetes microbianos y los estromato-
litos impiden la entrada de nuevos miembros no coadap-
tados a estas redes alimentarias, por lo que cada localidad
tiene un ensamble tnico de especies capaces de realizar
todos los ciclos biogeoquimicos en pocos milimetros. Esto
se puede deber a la larga historia de coexistencia y a la
antigiiedad de tales comunidades. Los estudios de reloj
molecular, aunados a su complejidad y diversidad bacte-
riana, nos han llevado a concluir que Cuatro Ciénegas es
una ventana al remoto pasado de la Tierra, tal vez hasta el
precambrico, y que su estudio, en efecto, nos va a llevar a
entender por qué hay tantas especies.

La genética cuantitativa y ecolégica y la conservacion

Otra forma de estudiar la adaptacion es empleando el marco
tedrico y metodologico de la genética cuan-
titativa para entender como la seleccién natu-
ral opera sobre diferentes atributos ecologi-
camente importantes, entre los cuales hemos
estudiado con detalle la manera en que se
defienden las plantas de sus enemigos natu-
rales, y como la forma de reproduccion (auto-
gamia vs. entrecruzamiento) puede compro-
meter la evolucién de dicha defensa.

La defensa quimica o fisica de las plan-
tas involucra costos en “adecuacion” —fitness
en inglés—, son los llamados “costos de asig-
nacion”. También existen los “costos ecol6-



gicos”, que se generan al modificar las interacciones con
sus enemigos naturales, como los parasitos, o con compe-
tidores, y mutualistas como los polinizadores. La defensa
también es costosa cuando es constitutiva (o sea que siem-
pre se expresa, no importa el ambiente) y la abundancia de
herbivoros en una localidad particular es baja. En estas cir-
cunstancias, la defensa inducida —por la actividad de los
herbivoros— o la tolerancia al dafio serian favorecidas por
la seleccion natural. Sin embargo, las condiciones ambien-
tales fisicas y bi6ticas, la variabilidad genética en los carac-
teres defensivos o las correlaciones genéticas entre éstos
pueden limitar la evolucion de la defensa 6ptima en plan-
tas. Los estudios en esta area se han llevado a cabo princi-
palmente utilizando especies del género Datura, con mayor
profundidad D. stramonium, el conocido toloache.

Asi, tomando en consideracion tales factores, hemos
estudiado la evolucién de las formas de defensa en un con-
texto geografico, analizando la variacion interpoblacional,
y considerando el cambio en los tipos de herbivoros y en los
factores ambientales. También la abordamos a escala macro-
evolutiva, empleando filogenias y métodos comparativos.

En cuanto a la conservacion biolégica, utilizando herra-
mientas de la genética ecoldgica, hemos iniciado un pro-
yecto de largo alcance en las selvas de Veracruz, el cual
busca determinar el efecto de la fragmentacion de la selva
en la variacion genética, la adaptacion local y las interac-
ciones biéticas (herbivorismo, parasitismo, polinizacién,
dispersion) de especies de plantas con distintas historias de
vida (hierbas, lianas, arbustos, arboles).

Esta investigacion se complementa con estudios sobre la
interaccion de plantas y patégenos (especialmente hongos),
y de herbivoros y plantas en sistemas tropicales, en donde
se han realizado interesantes aportes empiricos en lugares
recientemente fragmentados, al describir la distribucion
temporal y espacial de la interaccion de plantas y patoge-
nosy de plantas y herbivoros, y su relacion con la historia
de vida de los hongos y sus hospederos, y su coevolucion.
Tales trabajos han revelado que las enfermedades causadas
por hongos son frecuentes en plantas tropicales.

Seleccion natural y adaptacion

También buscamos comprender la evolucion de los fenoti-
pos complejos y su relacion con la seleccion natural usan-
do como sistemas de estudio las interacciones biéticas de
las plantas y animales, como son la ya mencionada defen-
sa contra herbivoros, la polinizacién y la dispersion. Tales

interacciones ofrecen ademas la oportunidad
de explorar otras preguntas, como la evolu-
cion de los conflictos de interés o la expresion

de adaptaciones que ocurren a lo largo del desa-
rrollo de los organismos. En el primer caso nos
interesa determinar cémo se resuelven los con-
flictos que surgen en cualquier interaccién biética

en la que se intercambian recursos (polen, game-

tos, alimento, etcétera) o servicios (la transferencia

de polen, proteccion, etcétera). Dado que la selec- !

ci6n natural favorecera que ambas partes maximi-

cen el beneficio con el menor costo, y que el bene-

tereses. Los desarrollos tedricos y empiricos « ;
recientes muestran que dichos conflictos son
un importante mecanismo evolutivo y que
fenémenos como la evolucion del sexo, la
seleccion sexual, la recombinacion y la ga-
metogénesis, por citar algunos, evoluciona-
ron a partir de situaciones de conflicto.
Nuestros hallazgos indican que los con-
flictos de interés son prevalentes en las in-
teracciones bidticas, en particular en la
polinizacién, pero existe una gran varia-
cién en cuanto a su resultado. En la poli-
nizacién una planta ofrece recursos (co-
mo néctar, polen, aceites o fragancias) a
cambio del servicio que le prestan los po-
linizadores al mover sus gametos. Obvia-
mente, la mejor situacién para una planta
seria obtener el servicio de los poliniza-
dores sin pagar nada, ya que asi podrian
reinvertir esos recursos en alguna otra fun-
cion prioritaria, como hacer mas y mayo-
res semillas. En particular hemos explora-
do silas plantas “hacen trampa”’, mintiendo
con las sefiales de las flores que los polini-
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zadores usan para evaluar la cantidad y calidad de la recom-

pensas (el néctar y el polen) que ofrecen las flores. En otras
palabras, las plantas manipulan los sesgos sensoriales in-
natos o aprendidos de sus polinizadores. En algunas espe-
cies, como Begonia gracilis, la balanza parece inclinarse del
lado de las plantas, ya que los polinizadores visitan a las
flores femeninas, a pesar de que éstas no producen ninguna
recompensa. El engafio se basa en que las flores femeninas
imitan la forma y el color de las flores masculinas, que si
producen una recompensa. En el otro extremo, hemos en-
contrado que hay especies como Turnera ulmifolia, la da-
miana, en la que la seleccion natural favorece “la honesti-
dad”. Es decir, las plantas que producen sefiales confiables
sobre la cantidad de néctar disponible para los polinizado-
res producen mas semillas que las que ofrecen sefiales poco
confiables.

Una de las preguntas centrales de la biologia evolutiva
concierne la comprension del proceso de adaptacion, tanto
en términos de su origen y mantenimiento como en la defi-
nicion de lo que es una adaptacion. Esta tltima tarea cons-
tituye un enorme desafio, ya que existe una larga tradicion
de “atomizar” a los individuos en atributos, algunos de los
cuales llamamos adaptaciones porque estan relacionados
con una funciéon determinada. Sin embargo, si nos detene-
mos un poco a pensar en lo que significa una adaptacion,
pronto nos daremos cuenta de que su caracterizacién no es
un asunto sencillo. Por esta razon hablamos de “fenotipos
complejos”, ya que una funcion particular requiere la ac-
cion concertada de un grupo de atributos que generalmen-
te se encuentran correlacionados. Actualmente estamos tra-

tando de desarrollar los métodos que nos permitan definir
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qué atributos debemos considerar como parte de una uni-
dad funcional, y como se podria analizar el efecto de la se-
leccién natural en esos moédulos funcionales.

Una de las expresiones mas elegantes de un fenotipo
complejo surge al considerar la dinamica selectiva que ocu-
rre a lo largo del ciclo de vida de los organismos. Por ejem-
plo, aunque una planta (o cualquier organismo) siempre
esta sujeta a la presion de sus enemigos naturales, sus prio-
ridades llegan a variar en funcién de su estadio. Cuando son
pequefas puede ser mas importante crecer para lograr es-
tablecerse, por lo que es posible que defenderse de los her-
bivoros sea secundario. Sin embargo, una vez establecidas,
es mas apremiante que las plantulas inviertan recursos en
la defensa. Cuando llegan a una edad reproductiva, depen-
diendo de la historia de vida, las plantas podrian invertir
muchos més recursos en defenderse de los herbivoros o,
en el caso de las anuales, mejor dedicar todos sus recursos
a un unico evento reproductivo. Por ejemplo, el arbusto
Turnera ulmifolia, crece en las zonas costeras de Veracruz,
donde los juveniles producen menos tricomas (“pelos” que
constituyen un tipo de defensa fisica) y néctar extrafloral
(la recompensa que pagan a las hormigas que defienden la
planta contra los herbivoros) que cuando son reproductivos.
Actualmente estudiamos si existe variacion genética en los
patrones de su desarrollo (o sea, en sus trayectorias onto-
genéticas) y como la seleccion natural opera sobre ellas.

Cooperacion y conflicto entre parientes

Desde que Bill Hamilton propuso la teoria de seleccion por
parentesco en los afios sesentas del siglo pasado, uno de los
grandes temas de investigacién en ecologia conductual es
la evolucion de la cooperacion y el conflicto entre parien-
tes. Actualmente se siguen investigando los aspectos adap-
tativos /funcionales de las relaciones entre hermanos, y
las estrategias de los padres con relacion al conflicto entre
sus crias. Recientemente ha habido una tendencia hacia la
investigacion de los mecanismos conductuales en térmi-
nos del desarrollo del comportamiento y la plasticidad
fenotipica. En nuestras investigaciones sobre el conflicto
entre crias hermanas del bobo de patas azules (Sula nebou-
xii), dichas nuevas tendencias se han reflejado claramente
en la exploracion de los estimulos sociales que provocan el
escalamiento de la agresion fratricida, los mecanismos con-
ductuales que generan jerarquias lineales de dominancia,
y las consecuencias del conflicto entre hermanos para su
desarrollo y desempeno como adultos.



Los estudios recientes que mas llaman
la atencion se basan en la observacion a lar-
go plazo de individuos marcados al nacer
en la Isla Isabel, en Nayarit, que forman
una poblacion altamente filopatrica (los
individuos que nacen en un lugar tienden
aregresa a anidar en ese mismo lugar). La
teoria ampliamente aceptada de los “ma-
los inicios” (poor starts) sefiala que el estrés
alimentario, hormonal y de otro tipo en la
infancia genera costos que pueden expre-
sarse en diferentes etapas de la vida adulta, afectando ne-
gativamente el metabolismo, la maduracion sexual, el ta-
mafio corporal, la competitividad, 1a longevidad y el éxito
reproductivo. Se considera que hay “compromisos” (trade
off, en inglés) entre diferentes costos, y es probable que la
seleccion natural ajuste los costos de cada especie de acuer-
do con sus caracteristicas y su ecologia con el fin de mini-
mizar el impacto neto sobre su éxito reproductivo vitalicio.

Sorprende que los bobos que empiezan la vida mal, su-
friendo diversos impactos por la dominancia agresiva del
hermano mayor, no parecen presentar ningtn costo en la
vida adulta. Recibir hasta 60 picotazos fraternos al dia, 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 sorpresa. Sin embargo, los
analisis indican que las crias menores no
difieren de sus hermanos en la vida adul-
ta, por lo que durante los primeros veinte
afos de vida dichos péajaros no muestran
déficit en tamafio corporal, respuesta inmu-
noloégica, mortalidad anual, reclutamiento,
capacidad de defender el nido o dispersion
natal. Ademas, dado que su éxito reproduc-
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 crias menores no son inferiores en nin-
glin aspecto importante del fenotipo.

:Sera que los efectos de malos inicios en otras especies
son artefactos experimentales? No es probable que el feno-
meno lo sea, pero los estudios futuros tendran que identi-
ficar las especies y los contextos en donde los malos ini-
cios “naturales” causan costos en la naturaleza, y documentar
no soélo los mecanismos involucrados, sino también aque-
llos que permiten evadir los costos.

Evolucion genital y selecciéon sexual

Los genitales de la mayoria de los animales son estructu-
ras complejas que muestran diferencias claras, incluso en-
tre especies cercanamente emparentadas. Su complejidad
sugiere que cumplen funciones que van mas alla de la sim-
ple transferencia de gametos y su diversidad indica que
han evolucionado de manera rapida y divergente. Por mu-
chos afios los bidlogos explicaron la evoluciéon de los ge-
nitales por medio de dos hipo6tesis. La de la llave-cerradu-
ra, la cual propone que los genitales son mecanismos de
aislamiento que evitan apareamientos con la especie erro-
nea, y la de la pleiotropia, en donde la diversidad estruc-
tural de los genitales no cumple ninguna funcion, sino que
es producto de genes que también afectan otras caracte-
risticas fenotipicas sobre las cuales si actia la seleccion
natural.

Sin embargo, durante las tres ultimas décadas han sur-
gido nuevas ideas basadas en la seleccion sexual. Se sabe
que en muchos organismos los machos compiten para
lograr el mayor niimero de fertilizaciones, lo cual favorece
la evolucion de caracteristicas conspicuas en los machos
(por ejemplo, alas coloridas, cuernos y canto), y de conduc-
tas de eleccion por parte de las hembras. Actualmente se
piensa que los genitales han evolucionado para cumplir fun-
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ciones relacionadas con la competencia por parejas y la
eleccion de las mismas.

Hemos puesto a prueba estas tltimas ideas usando ma-
riposas (diurnas y nocturnas), libélulas y chinches como mo-
delos de estudio. Los hallazgos indican que, efectivamente,
los genitales masculinos y femeninos son caracteres cuya
forma y funcién se mantienen gracias a la seleccién sexual.
Por ejemplo, los machos tratan de transferir el eyaculado
de mayor tamafio a las hembras en situaciones de compe-
tencia con otros machos, como es el caso de las mariposas,
o inducen a las hembras a expulsar el esperma que otros
machos han eyaculado, algo que sucede en las libélulas.
Asi, hemos encontrado que en las hembras han evolucio-
nado caracteristicas que afectan el éxito de los machos.

Otros resultados indican que ambos sexos han coevo-
lucionado a nivel genital. Es decir, 1a forma y funciéon ge-
nital de cada sexo parecen ser soluciones evolutivas a lo
impuesto por el sexo opuesto. Por ejemplo, en muchas es-
pecies de mariposas los “paquetes” de eyaculado transferi-
dos por los machos (llamados espermatéforos) presentan
envolturas gruesas que podrian provocar que las hembras
posterguen su siguiente copula (que casi seguro sera con
un macho distinto). También hemos recopilado evidencia
que indica que en las hembras han evolucionado estructu-
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ras genitales parecidas a espinas o sierras (llamadas “sig-
na”), las cuales les permite abrir los espermatoéforos.

Una fascinante pregunta reciente en cuanto a la selec-
cion sexual es saber hasta qué punto las hembras se ven
beneficiadas por las adaptaciones masculinas genitales mol-
deadas por seleccion sexual, es decir, si perjudican o favo-
recen la adecuacion de las hembras. Esta idea surge del he-
cho de que ambos sexos no siempre comparten los mismos
intereses (como se menciond ya al hablar de los conflic-
tos de interés), por lo que lo 6ptimo para un sexo no es igual
para el otro. Un ejemplo claro de esto es el nimero de co-
pulas: mientras que para las hembras unas pocas copulas
son suficientes para fertilizar todos sus huevos, éstas no ma-
ximizan la adecuacion de los machos. La cuestion es inves-
tigar si los genitales masculinos se pueden entender bajo
este contexto.

Por otro lado, la seleccion sexual parece ser la fuerza
que ha favorecido la evolucion y el mantenimiento de co-
lores llamativos en un gran nimero de especies. Estos, al
igual que otras de las sefiales sexuales mencionadas ante-
riormente, son a menudo costosos de produccion, por lo que
solo los individuos en buenas condiciones pueden des-
plegarlos. Segiin la teoria de historias de vida, debido a los
compromisos que describimos ya, un aumento de la inver-
sion en la reproduccion en ese momento disminuye el po-
tencial de reproduccién en el futuro (a esto se llama “va-
lor reproductivo residual”). Por lo tanto, para maximizar el
éxito reproductivo total, los individuos deberian ajustar su
inversion en las sefiales sexuales en funcion del ambiente,
la calidad o atractivo de la pareja o las posibilidades de re-
producciones futuras. En el bobo de patas azules, por ejem-
plo, el color de las patas es una caracteristica bajo seleccion
sexual que depende de los pigmentos carotenoides. Debido
a que éstos se obtienen de la dieta y cumplen otras fun-
ciones vitales (como inmunoestimulantes y antioxidantes),
posiblemente sélo las aves en buenas condiciones pueden
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 disminuyen
su tasa de cortejo y copulas con tales machos, ponen hue-
vos mas pequeifios y sus crias tienen una menor respuesta
inmune. Es decir, las hembras evalian continuamente a su
pareja durante el cortejo y son capaces de ajustar en formas
sutiles su inversion en los huevos en funcion de los cambios
en el color de las patas del macho.

Se ha sugerido que los ornamentos que dependen de los
carotenoides podrian indicar la capacidad de los machos de



defender el esperma del dafio oxidativo.
Nuestros estudios en el bobo de patas azules
indican que el dafio oxidativo en el ADN del
esperma es mayor en los individuos viejos
(con mas de diez afios de edad) que en los
individuos jévenes, y el dafno en el esperma
se relaciona negativamente con el color de
las patas de los machos viejos.

Lo anterior sugiere que las hembras po-
drian evaluar los niveles de dafio premuta-
génico de las parejas potenciales usando
como indicador el color de patas que des-
pliegan los machos.

Conclusiones

A un poco mas de 150 afios de la publicacion
del El origen de las especies de Darwin, los es-
tudios de ecologia evolutiva han florecido y
son mas vigorosos que nunca. La investiga-
cion y la ensefianza de la evolucion y la eco-
logia evolutiva en el Departamento de Ecolo-
gia Evolutiva del Instituto de Ecologia de la
UNAM han tenido un fuerte impacto en esta
disciplina, especialmente en México, donde
han generado una escuela de estudios evolu-
tivos con proyeccion internacional.
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IMAGENES

P. 28: Anteojo nocturno, siglo xviii. P. 29: alegorfa de la
Marina cientifica, 1766. P. 30: caja de dibujo del carté-
grafo Felipe Bauz4, reloj de fabriquera Arnold, regla,
siglo xvii, goniémetro, siglo xvii; la embarcacién de
Dumont D'Urville, 1840. P. 31: América del Norte, graba-
do siglo xix. P. 32: Ravenet, experiencia de la gravedad
del péndulo, expedicién de Malaspina, siglo xviii; Anto-
nio Pineda tomando notas en su primer encuentro con
los patagones, siglo xvii; indio zaparo, siglo xix. Pp. 33-
34: Henry Walter Bates, The naturalist of the River
Amazon, 1863. P. 35: selva en el monte Corcovado, si-
glo xix; grabado siglo xix. P. 36: Henry Walter Bates,
The naturalist of the River Amazon, 1863. P. 37: graba-
do siglo xix.

llegar a comprender.

stand.

a insectos y aves, pasando por plantas y hongos.
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