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La relevancia

EVOLUTIVA
de los ECOTIPOS

Rosa Maria Gonzalez Monroy
Alberto E. Rojas Martinez

La especiacion es el surgimiento de una nueva especie a partir
de una poblacion ancestral, que ocurre cuando una poblacion
se separa geograficamente del resto de la especie y evolucio-
na; entre otros factores que producen especiacion estan el
tamano de la poblacion y su variabilidad génica.' En este arti-
culo se revisa la importancia de los ecotipos en el concepto
evolutivo de las especies.

Se conoce como ecotipo a una subpoblacion genética-
mente diferenciada que esta restringida a un habitat especifi-
€0, a un ambiente particular o a un ecosistema definido, con
limites de tolerancia particulares, a los factores ambientales
locales. La adaptacion a un ecosistema o0 a un habitat parti-
cular implica cambios genéticos que se establecen de acuer-
do con los limites de tolerancia de las especies.?

Lo anterior implica que las especies no son estaticas, ya
que deben de adaptarse al medio en el que viven, e incluso
algunas llegan a modificarlo de tal modo que resultan mas
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resistentes a los efectos de la humedad, la temperatu-
ray la precipitacion. A esto se le llama compensacion
de los factores.® Por ejemplo, Gote Turesson (1922),
estudio la herencia de los caracteres en las plantas en
los jardines del campus de la Universidad de Ciencias
Agricolas en Ultuma, Suecia, y observo que dependien-
do de las condiciones de humedad, sombra y sol, las
mismas plantas desarrollaban formas diferentes en el
mismo jardin. Asi introdujo el concepto de ecotipo.* Por
lo tanto, las especies que habitan en grandes exten-
siones geograficas desarrollan casi siempre ecotipos,
es decir, subpoblaciones localmente adaptadas que
presentan grados optimos y limites de tolerancia a las
condiciones de cada lugar.® Estas variaciones se trans-
miten genéticamente y deben considerarse cuando se

50 ROSA MARiA Gonzalez y ALBERTO E. Rojas

realizan repoblaciones de sitios alterados, asegurando-
se de que los ejemplares introducidos pertenezcan a un
ecotipo adaptado a vivir en las condiciones especificas
del lugar.

El debate historico sobre las etapas en la evolu-
cion de las especies, propuesto por Tureson (1922) al
sistema de clasificacion de la genética ecologica en
la década de 1920 a 1930, fue defendido a mediados
del siglo XX por Jens Clausen, y posteriormente pues-
to bajo escrutinio severo en los anos 1960 y 1970. Co-
mo resultado, se concluyo que existen diversos facto-
res que provocan la variabilidad entre las poblaciones.
El centro de la controversia consistia en saber si la
especiacion se produce rapidamente, a escala local
0 gradualmente, a través de la formacion de ecotipos
geograficamente extendidos que evolucionan como
precursores para la formacion de las especies.b

Entre las modificaciones genéticas mas frecuen-
tes y documentadas encontramos a las alteraciones
cromosdmicas, que incluyen mutaciones, variaciones
de numero y cambios en su estructura.” Esta tltima,
documentada en diversos organismos, se refiere a la
plasticidad de la morfologia, la cual se considera un
mecanismo adaptativo, ya que responde a las condi-
ciones constantemente cambiantes del medio local, y
que pueden dar origen, inclusive a nuevas especies.®
En las plantas observamos la plasticidad fenotipica,
que describen las variaciones en la forma de la hoja,
por ejemplo en Convolvulus chilensis (Convolvulaceae)
cuando crece en diferentes ambientes, con diferente in-
tensidad luminosa a 100%, 20% y 5% de luz. En condicio-
nes de sombra la hoja se ensancha y con ello aumenta
la superficie de captacion de radiacion, mientras que en
condiciones de luz normal las hojas presentan la forma
lanceolada, por lo que se aprecia modificacion de tipo
morfoldgica.’ Por otra parte, en el pasto vetiver (Vetive-
ria zizanioides), una especie con una alta adaptabilidad
a diferentes tipos de suelo y climas y que ademas po-
See numerosas caracteristicas que lo convierten en una
alternativa para la conservacion del suelo y el agua, es-
tabilizacion de taludes, control de erosion, absorcion de
metales pesados y purificacion de aguas, entre otros,
se han identificado diez de sus ecotipos, que han sido
recolectados con el fin de conservar su variabilidad bio-
l6gica en el Banco de Germoplasma de Venezuela.™



Hasta la fecha se han publicado varios modelos de
especiacion cromosomica, todos ellos proponen que
las diferencias cromosoémicas acumuladas entre las
neo-especies y sus progenitoras, deterioran la fertili-
dad o la viabilidad de los hibridos intraespecificos." Sin
embargo, lo anterior no se cumple en todos los casos;
por ejemplo, el castario de Indias de flores rojas Aescu-
lus carnea, es un hibrido natural auténticamente mejo-
rado entre el A. hippocastanum y el A. parvia, que tiene
el nimero doble de cromosomas que las especies pa-
rentales.”? Esta doble serie cromosdmica derivada de
cada progenitor permite que este hibrido anfidiploide se
perpetle, puesto que el entrecruzamiento de distribu-
ciones al azar no produce ninguna nueva combinacion.
Parece mas bien un tipo intermedio entre sus dos pa-
dres: asi la altura es de unos veinte metros en compa-
racion con A. hippocastanum de treinta y A. pavia de
ocho. En la forma y la hoja es como A. hippocastanum,
mientras que el color de las flores se acerca al de las
flores de A. pavia. La fruta es una forma intermedia en-
tre los padres, sin embargo, las flores son claramente
distintas a las de los padres por sus bracteas (6rgano
vegetal producto de una transformacion natural de las
hojas para acompafniar a las flores y apoyar la funcion
de atraer a los agentes polinizadores). Por lo que este
es un caso de hibridacion exitosa que puede llevar a la
formacion de una nueva especie, lo cual apoya la viabi-
lidad de los hibridos entre padres y descendientes.

White,"® uno de los tedricos mas prominentes, en su
Teoria de la Especiacion Estasipatrica sugiere que los
reordenamientos cromosomicos seleccionan predomi-
nantemente a los heterocigotos y argumenta que, para
que se produzca este mecanismo, las especies deben
presentar escasa vagilidad para tener la posibilidad de
formar poblaciones aisladas. La deriva genética, el im-
pulso meidtico (se trata de un proceso de competen-
cia entre genes dentro de un genoma) y la endogamia
(cruzamiento entre individuos de una misma raza den-
tro de una poblacion aislada, tanto geografica, como
genéticamente) son factores importantes que favore-
cen la permanencia de estos cambios estructurales en
las plantas.™ La deriva genética describe las fluctuacio-
nes aleatorias en la frecuencia de los alelos. Esto es de
especial importancia en poblaciones reducidas, don-
de las posibilidades de fluctuacion de una generacion
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a la siguiente son grandes. Estas fluctuaciones en la
frecuencia de los alelos entre generaciones sucesivas
puede producir la desaparicion de algunos alelos en las
poblaciones. Dos subpoblaciones separadas que par-
ten de la misma frecuencia de alelos, pueden derivar
por fluctuacion aleatoria en dos poblaciones divergen-
tes, con diferente conjunto de alelos (alelos presentes
en una poblacion y que desaparecieron en la otra); por
ejemplo, la mayoria de los guepardos que eran abun-
dantes y estaban diversificados, se extinguieron que-
dando unos pocos, perdiendo rapidamente muchos ca-
racteres que fueron sustituidos por otros (bajo peso,
tamano pequefo y mayor velocidad). La nueva especie
resultante, Acinonyx jubatus, es uno de los mamiferos
con menor diversidad génica, hasta el punto de que los
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individuos de esta especie son facilmente contagiables
de enfermedades.”

La consideracion de que los reordenamientos cro-
mosomicos pueden actuar como barrera del flujo gené-
tico, se basa en |a premisa de que las formas cromoso-
micamente diferenciadas o ecotipos, tienen el potencial
de producir hibridos en aquellas zonas donde las pobla-
ciones progenitoras y descendientes estan en contac-
to. Las poblaciones divergentes pueden ser idénticas
en todos los aspectos, pero los reordenamientos cro-
mosomicos estructurales las distinguen. Es a nivel de
los hibridos, especialmente de los hibridos heterocigo-
tos, donde los reordenamientos cromosomicos pueden
actuar como mecanismo de aislamiento postcigotico,
impidiendo la formacion de nuevos hibridos o produ-
ciendo hibridos con viabilidad reducida, o con esterili-
dad parcial o completa. Estas subpoblaciones pueden
acumular pequeios cambios morfologicos que resulten
adaptativos pero dificiles de medir.'6

Uno de los mecanismos importantes en la espe-
ciacion rapida son los cambios en la estructura cro-
mosomica. Segun White,'” el 90% de los fendmenos de
especiacion (y quizas hasta un 98%) estan acomparna-
dos por cambios cromosomicos que juegan un papel
primordial en la divergencia inicial. El hecho de que mu-
chas especies filogenéticamente cercanas, difieran en
su cariotipo, es una evidencia importante de que al me-
nos en algunos y quizas en la mayoria de los eventos
de especiacion, esta implicada una reestructuracion
cromosomica.'®'® Es importante entonces identificar
los ecotipos, para explicar los procesos de la evolucion
a partir de la variabilidad geografica de las especies.

Alternativamente la respuesta de las especies a los
cambios del ambiente puede analizarse mediante otros
modelos de especiacion que consideran la interven-
cion genética de los ecotipos; entre ellos se encuen-
tran los siguientes:

« Modelos de cascada o cadena: asumen que el aisla-
miento reproductivo aparece por la acumulacion de los
reordenamientos cromosomicos, que son ligeramente
subdominantes de forma individual."”

« Modelo de transiliencia cromosomica: sugiere que un
reordenamiento cromosdmico altamente subdominante

puede fijarse mediante deriva y endogamia en una pobla-
cion aislada. La diferenciacion con respecto al cariotipo
ancestral puede completar la especiacion.2

» Modelo de fusion monobranquial: establece la hipo-
tesis de que en las subpoblaciones aisladas, se fijan de
forma independiente diferentes fusiones céntricas con
poco efecto sobre la fertilidad, pero los hibridos entre
estas subpoblaciones pueden presentar gran reduccion
en la fertilidad o ser incluso estériles, a causa de que
algunas fusiones comparten alguno de los brazos.'®

 Modelo de recombinacion: describe un proceso en
el cual Ia hibridacion, entre las poblaciones que diver-
gen cromosomicamente, da lugar a la ruptura cromo-
somicay a la clasificacion de los reordenamientos pre-
existentes que diferencian las especies parentales. Se
puede llegar a estabilizar un nuevo genotipo recombi-
nante si las diferencias cariotipicas respecto a las es-
pecies parentales son suficientes, y por tanto se pro-
duce aislamiento reproductivo.’®2"

» Modelo cuantico de especiacion: sugiere que los
reordenamientos cromosomicas pueden fijarse rapida-
mente en una poblacion fundadora periférica, mediante
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la deriva y la endogamia, dando lugar al aislamiento
reproductor. A diferencia del modelo de transiliencia,
los nuevos ensamblajes génicos, formados como re-
sultado del cambio cariotipico, son adaptativos.' 2"

» Modelo saltacional: propone que la endogamia, en
una poblacion periférica fundadora, puede inducir la
ruptura cromosomica. Sin embargo, como en la mayo-
ria de los otros modelos, los reordenamientos cromo-
somicos (que posteriormente sirven como barreras de
aislamiento) se fijan, mediante la deriva, en poblacio-
nes pequenas y endogamicas.??

Si dos especies recientemente originadas y con un
aislamiento genético ain no terminado totalmente, en-
tran en contacto (contacto secundario) pueden hibridar
0 regresar a la especie original. Estos hibridos pueden
ser de baja eficacia biologica o, por el contario, mostrar
rasgos caracteristicos que sean ventajosos frente a las
especies parentales. Asi se pueden crear zonas hibridas,
donde segun ciertos criterios de especie, se identifican
a estos hibridos como nuevas especies. Incluso, algu-
nos de los hibridos pueden desarrollar independencia

evolutiva y ser considerados como especies bajo to-
dos los criterios.

En general, la especiacion por hibridacion, es un
tipo ampliamente encontrado entre los vegetales.?' La
reproduccion vegetativa, la agamospermia (produc-
cion de semillas sin necesidad de fecundacion) permi-
te la formacion de hibridos de manera natural.

El concepto de ecotipo es fundamental para expli-
car el proceso evolutivo de las especies. Es decir, las
especies que tienen un intervalo de distribucion am-
plio, por lo que respecta a diversos niveles de sus fac-
tores limitantes (temperatura o altitud, intensidad de
luz, tipo de suelo, pH, entre otras condiciones), a me-
nudo difieren fisioldgicamente vy, en ocasiones, mor-
folégicamente en distintas partes de dicho intervalo,
formando ecotipos. Usualmente esto incluye cambios
genéticos, pero también puede obtenerse una com-
pensacion de factores sin fijacion genética mediante
ajustes fisiologicos. Por ejemplo, MacMillan en 19562
encontrd que el pasto de las praderas que pertene-
ce a una misma especie (e idéntico en su apariencia)
trasplantado a jardines experimentales, respondia de
una manera distinta a la luz; en cada experimento el
momento de crecimiento y reproduccion se adapto al
area del cual se trasplanto el pasto. Por ende, las espe-
cies que presentan amplios espacios geograficos, ca-
si siempre desarrollan poblaciones que se encuentran
adaptadas como especies a un conjunto especifico de
condiciones ambientales, pero como subpoblaciones
muestran un alto proceso de adaptacion a las condi-
ciones locales, como ecotipos. Las diferencias entre
las poblaciones de una misma especie que surgen alo
largo de la evolucion como consecuencia de alteracio-
nes genéticas relacionadas con cambios ambientales
del lugar donde viven, son considerados variaciones
ecotipicas y representan un tipo de variabilidad biol6-
gica sobre la que puede actuar la evolucion en el pro-
ceso de la especiacion rapida.
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