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Resumen

La diversidad bioldgica de la Tierra se expresa en innumerables especies. Las
especies son poblaciones de organismos semejantes que se reproducen entre si,
presentan individualidad propia y comparten un genoma comun. La formacién
de nuevas especies se conoce en biologia como: especiacién. El presente articulo
tiene por objeto precisar los diferentes tipos, modos y mecanismos de la formacién
de nuevas especies a la vez que analizar las causas y los factores que favorecen dicha
génesis. La especiacion se ha clasificado segtin varios criterios; en este trabajo se
considera el criterio de la distribucién geogrifica de las poblaciones que origina
nuevas especies: especiaciéon alopdtrica, parapdtrica, estasipdtrica y simpdtrica,
ademis los subtipos, causas y factores intervinientes. Segtin el concepto biolégico
las especies son conjuntos de poblaciones naturales capaces de cruzarse unas
con otras y que estdn aisladas reproductivamente de otras similares; por esto
es preciso describir los mecanismos de aislamiento reproductivo precigéticos y
poscigéticos que mantienen la individualidad bioldgica de las especies, permiten
conservar el flujo génico solo entre los miembros de la misma especie e impedir
la reproduccién entre organismos de diferentes especies. La especiacién implica
el origen y la consolidacién de los mecanismos de aislamiento reproductivo,
porque estos juegan un papel determinante en la formacién de nuevas especies.
El trabajo incluye un breve andlisis epistemoldgico de los procesos especiogénicos
con el objeto de apoyar la construccién de la teorfa general de la especiacién.
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Abstract

The biological diversity of the Earth is expressed in innumerable species. The species
are populations of similar organisms that reproduce among themselves, have their
own individuality and share a common genome. The formation of new species is
known in biology as: speciation. The purpose of this article is to specify the different
types, modes and mechanisms of the formation of new species while analyzing the
causes and factors that favor this genesis. Speciation has been classified according
to several criteria; In this work the criterion of the geographic distribution of the
populations that originates new species is considered: allopatric, parapatric, stasipatric
and sympatric speciation, in addition to the subtypes, causes and intervening factors.
According to the biological concept, the species are groups of natural populations
capable of crossing each other and that are reproductively isolated from similar
ones; For this reason, it is necessary to describe the mechanisms of precigotic and
postcigotic reproductive isolation that maintain the biological individuality of the
species, allow the gene flow to be conserved only among members of the same
species and prevent reproduction between organisms of different species. Speciation
implies the origin and consolidation of the mechanisms of reproductive isolation,
because they play a decisive role in the formation of new species. The work includes
a brief epistemological analysis of the speciogenic processes in order to support the
construction of the general theory of speciation.

Keywords: speciation, allopatric, parapatric, stasipatric, sympatric.
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Introducciony antecedentes

a existencia de especies biolégicas fue percibida a través de los tiempos in-

clusive por personas sin preparacién formal en ciencias de la vida. Desde la

antigiiedad se observé que los seres vivos estdn organizados en conjuntos de
individuos semejantes capaces de engendrar descendencia fértil: las especies. Los
miembros de una especie presentan semejanzas morfoldgicas, anatémicas y fisio-
légicas, producen descendencia fértil y evolucionan de manera independiente de
otras; a esta entidad natural en biologia evolutiva se la denominé especie bioldgica.
Theodosius Dobzhansky define a la especie como un grupo de individuos comple-
tamente fértiles entre si, pero aislados del intercruzamiento con otros similares por
sus propiedades fisiol6gicas, incompatibilidad de los progenitores y esterilidad de los
hibridos. Dobzhansky, et al. (1980) y Ernest Mayr (2000) la definen como grupo de
poblaciones que se reproducen en forma cruzada y que se hallan reproductivamente
(genéticamente) aisladas de otros grupos semejantes.

A la especie bioldgica se la conoce también como bioespecie, especie genética o
mendeliana porque comparte la misma base genética —genes y genomas— lo que le
da identidad bioldgica, capacidad de reproduccién solo entre los miembros de su
misma especie, por tener un linaje ancestro-descendiente y una funcién ecoldgica
en la naturaleza. Cada una de las especies posee atributos biolégicos controlados por
combinaciones complejas y arménicas de genes; por consiguiente, la especiacién
implica el desarrollo de nuevas y diferentes combinaciones génicas y el desarrollo de
mecanismos de aislamiento reproductivo, con lo cual se mantiene el flujo de genes
solo entre los miembros de su misma especie.

La identidad de las diferentes especies en la naturaleza se mantiene por la pre-
sencia de barreras de aislamiento reproductivo; por lo mismo, en el andlisis de la
especiacion es preciso iniciar con los mecanismos que generan aislamiento repro-
ductivo, como el antecedente necesario para abordar los tipos, modos y procesos de
formacién de nuevas especies. En general el surgimiento de una nueva especie no es
un fenémeno muy frecuente ni observable en la escala del tiempo humano; pues,
solo se forman nuevas especies cuando conﬂuyen condiciones intrinsecas (estructura
genética de las poblaciones) y extrinsecas (condiciones ecoldgicas), lo cual ocurre
por lo general a través de largos periodos; pero ahora se conoce que la especiacién
puede ser un proceso rdpido.

Barreras de aislamiento reproductivo
Precigoticas
1. Ecolégicas o de hébitat: las especies ocupan distintos ambientes en el mismo
territorio.
2. Erolégicas: diferencias comportamentales durante el cortejo precopulatorio,
debilitamiento de la atraccién sexual.
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3. Morfolégicas: diferencias en la estructura corporal o en los drganos genitales
que dificultan o impiden la cépula; diferencias en la estructura de la flor que
impiden la fecundacién por polinizacién.

4. Fisioldgicas: desfase en la maduracién de los gametos; aislamiento estacional
o temporal.

5. Citoldgicas, bioquimicas o gaméticas: los gametos no se atraen, se rechazan
entre si por incompatibilidad bioquimica; el espermatozoide y el grano de
polen no son viables en los conductos genitales o en el estigma de las flores de
especies diferentes.

Poscigoticas

1. Inviabilidad de los hibridos antes de la madurez sexual o en algiin momento
del ciclo reproductivo.

2. Esterilidad de los hibridos (genética o cromosémica), porque no forman ga-
metos funcionales.

3. Degradacién de los hibridos por reduccién de la viabilidad o fertilidad de los

descendientes en la segunda generacién o posteriores.

Tipos, modos y mecanismos de especiacion

Los tipos de especiacién han sido clasificados segin diferentes criterios como
se expone en el acdpite referente a la epistemologia de la especiacién. El presen-
te andlisis se basa en el criterio espacial de distribucién geogréfica como el factor
fundamental para el origen de nuevas especies; considera la especiacién alopdtrica,
parapdtrica, estasipdtrica y simpdtrica y en cada una de ellas diferencia los subtipos,
modos y mecanismos especiogénicos.

Especiacion alopatrica

Este modelo de especiacién fue estudiado por numerosos bidlogos, pero fue
Ernest Mayr (2006) quien sustenté con mayor fundamentacién la teoria de espe-
ciacién por aislamiento geografico conocida también como especiacién alopdtrica
(se emplea también la denominacién alopdtrida). Segun este modelo el drea de
distribucién de una poblacién se divide por alguna causa natural, con lo cual las
poblaciones separadas se adaptan a diferentes condiciones geogréficas y ecoldgicas,
a la vez que soportan presiones selectivas diferentes; lo que conduce gradualmente
a su diferenciacién biolégica y al establecimiento de barreras de aislamiento repro-
ductivo entre las poblaciones fragmentadas, asi cada una de ellas llega a constituir
una especie nueva.

La especiacion alopdtrica ocurre en las siguientes etapas:

1. Una poblacién o serie de poblaciones habitan un ambiente homogéneo.

2. Al diversificarse el ambiente fisico o biético, o al separarse un segmento de

la poblacién, éste se diversifica dando origen a una raza o subespecie con re-
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querimientos ecolégicos distintos, pero que se reproducen con la poblacién
original (atin no se han establecido mecanismos de aislamiento reproductivo).
La diferenciacién produce aislamiento geografico de algunas razas y subespecies.
Algunas subespecies adquieren diferencias genéticas que hacen que se aisle
reproductivamente del resto de la poblacién original.
5. Si las poblaciones aisladas por migracién se vuelven a poner en contacto ya no
se entrecruzan, porque se han establecido barreras de aislamiento reproductivo.
En términos generales la especiacion alopdtrica es una diferenciacién de poblacio-
nes aisladas por alguna barrera geografica. En esas condiciones los procesos microe-
volutivos generan divergencia adaptativa entre las poblaciones separadas, las cuales
se adaptan a distintas condiciones ecolégicas. En consecuencia, los mecanismos de
aislamiento reproductivo surgen como una manifestacion gradual de la divergencia
adaptativa generada por el proceso de seleccién natural.

NS

Subtipos de especiacion alopatrica

En biologia evolutiva se reconocen varios modos de especiacién alopdtrica, es-
tos son el modelo convencional denominado especiacién geogrifica o vicariante y
la especiacién peripdtrica. En la especiacién alopdtrica por vicarianza una especie
ancestral se separa en dos o mds poblaciones grandes que al permanecer aisladas
evolucionan en forma independiente; este modelo de especiacién es el resultado de
procesos microevolutivos que producen divergencias por la adaptacién a condicio-
nes geogrificas y ecoldgicas diferentes. El surgimiento del istmo de Panamd separé
grandes poblaciones de organismos acudticos en lo que ahora son las aguas de los
océanos Pacifico y Atldntico; o la emergencia de la cordillera de los Andes que aislé
a las poblaciones de plantas y animales en la franja litoral occidental de Sudamérica
y la gran llanura del Amazonas y Orinoco.

Especiacién peripdtrica ocurre en poblaciones periféricas de una poblacién gran-
de; en este caso las nuevas especies surgen en hdbitats marginales o en los limites
de distribucién de una poblacién central por aislamiento geogréfico focalizado, dis-
persién y colonizacién —lo que se conoce como “efecto fundador” —, acontece en la
colonizacién de islas y archipiélagos. La diversificacién de especies en el archipiélago
de Galdpagos y otros se ha producido por especiacién peripdtrica.

A la especiacién peripdtrica se la conoce también como especiacién cudntica,
especiacién por saltos o especiacién discontinua. Para Verne Grant “La especiacién
cudntica es el brotamiento en un organismo de fecundacién cruzada de una especie
nueva y divergente a partir de una especie ancestral, por medio de la etapa inter-
media de una poblacién periférica geogrificamente aislada o semiaislada” (Grant,
1989, pp. 171-172).

El modelo cudntico implica el desarrollo sucesivo de los siguientes acontecimien-
tos: de una poblacién o poblaciones similares que habitan un ambiente homogéneo
unos pocos individuos quedan aislados en un nuevo hdbitat, lo que origina una
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poblacién secundaria formada por pocos individuos atipicos y con genoma alterado,
es decir, poblacién aislada reproductivamente de la poblacién original, con lo cual
se origina una nueva especie.

La especiacién cudntica es rdpida, requiere de pocas generaciones, pocos indivi-
duos y hasta uno solo; es un proceso de gemacién. La especiacién alopdtrica conven-
cional estd completamente dirigida por la seleccién natural, en cambio la especia-
cién cudntica incluye casi siempre uno o mds factores o sucesos aleatorios.

Fundamentos

La especiacién geografica y la cudntica no se excluyen. El modelo cudntico se
adapta bien a organismos poco vigiles (sedentarios o estables) y con elevada fecun-
didad como insectos y plantas anuales. Es dificil verlo en mamiferos grandes y aves,
y en plantas grandes que no pueden colonizar nuevos territorios en forma rdpida. Es
concordante con la especiacién por “efecto fundador” que implica el aislamiento de
una colonia periférica cuando individuos de una poblacién mendeliana invaden un
nuevo territorio o quedan aislados formando una colonia fundadora, que lleva una
parte del genoma de la poblacién original; el segmento poblacional por endocruza
se transforma en sentido divergente hasta conformar una nueva especie. La especia-
cién cudntica incluye un conjunto de procesos que coinciden en la forma, pero no
en las causas determinantes; se caracteriza porque se origina a partir de unos pocos
individuos (fundadores); requiere la reduccién del tamafio de la poblacién por “el
efecto cuello de botella” y deriva genética.

Especiacion parapatrica

La especiacién parapdtrica ocurre en “localidades contiguas” se produce cuando
las especies evolucionan como poblaciones continuas en un drea geogréfica gran-
de, no requiere aislamiento espacial y los mecanismos de aislamiento reproductivo
surgen por seleccién natural. Las nuevas especies se originan por la diferenciacién
de poblaciones en un gradiente ambiental y restriccién del flujo de genes entre los
miembros de la poblacién, lo que conduce a la fragmentacién en semiespecies que
se expanden y perfeccionan el aislamiento por el “efecto Wallace” (Reig, 1983).

La especiacién parapdtrica es el otro modo principal de divergencia que no requiere aisla-
miento fisico de las poblaciones. En la especiacién parapdtrica una fuerte seleccion disruptiva
hace que las frecuencias génicas de una poblacién continua diverjan a lo largo de un gradiente

ambiental (Freeman & Herron, 2002, p. 417).

Segtin Perfectti (2002), la especiacién parapdtrica se produce sin una separacién
geogrifica completa de las poblaciones; la especie hija puede compartir parte del
rango de distribucién de la especie madre e hibridar en zonas de contacto. La selec-
cién diversificadora (a favor de variaciones locales) puede ser el factor mds impor-
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tante en este proceso especiogénico. Plantas, moluscos terrestres, pequefios mamife-
ros, insectos no voladores y algunos anfibios y reptiles han experimentado este tipo
de especiacién. En general, se trata de organismos con hébitos de vida sedentarios y
con poca capacidad de dispersion.

Para algunos bi6logos evolutivos este tipo de especiacién es dificil de distinguir de
la especiacién alopdtrica, lo que ha motivado discusiones y hasta cuestionamientos.

Especiacion estasipatrica

Este tipo de especiacién se produce como consecuencia de mutaciones o reorde-
naciones cromosémicas como fusiones, fisiones o traslocaciones, lo que les permite
a los portadores colonizar con mayor éxito un hdbitat o drea contigua al de la es-
pecie "madre”. Estas mutaciones se fijan por deriva genética o por consanguinidad
en pequenas poblaciones con poca migracién dando lugar a una nueva especie que
se sitia dentro del mismo rango de distribucién que la especie original. Las nuevas
especies son genéticamente muy parecidas a la especie ancestral (Pertectti, 2002).

La especiacién estasipdtrica puede ocurrir cuando en el interior del drea de dis-
tribucién de una poblacién especifica surgen subpoblaciones aisladas reproducti-
vamente a causa de cambios cromosémicos numérico-estructurales. Los cambios
cromosémicos se mantienen siempre que se hallen en condicién homocigota, tanto
en el interior como en la periferia del 4rea de distribucién de la especie original.

Se conocen numerosos casos de especiacién por reordenacién cromosémica en varios
taxones de animales; es bien conocido el caso en los saltamontes dpteros australianos del
género Vandiemenella, pues se formaron mds de 240 especies gracias a una barrera de
aislamiento creada por reordenamiento de sus cromosomas. Se ha encontrado también
en lagartos americanos y roedores americanos numerosos ejemplos de especiacion esta-
sipdtrica; entre ellos los del género Crenomis (tuco-tucos) que constituyen un modelo de
especiacién cromosémica. Los casos de especiacién por reordenamiento cromosémico
se han podido verificar mediante estudios de la arquitectura cromosémica de especies
emparentadas con lo cual se ha logrado esclarecer su origen y relacién evolutiva.

La reordenacién cromosémica llamada también reordenacién robertsoniana
opera por varios mecanismos: la fusién céntrica (una translocacién reciproca por
la cual los brazos largos de dos cromosomas acrocéntricos se unen para formar un
cromosoma metacéntrico, lo que produce reduccién del nimero cromosémico),
la fisién céntrica (ruptura centromérica con la subsecuente formacién de dos cro-
mosomas telocéntricos a partir de uno metacéntrico). Los agentes clastogénicos
como radiaciones o substancias quimicas actdan en la interfase del ciclo de di-
visién celular e inducen reordenamientos cromosémicos; esto permite concluir
que ciertas asociaciones no se producen al azar, sino que hay interrelaciones que
favorecen la combinacién de ciertos cromosomas entre si a través de puntos de
fractura y fusién que harfan posibles los dos tipos de reordenamientos cromosé-
micos descritos (Bianchi, 1978).
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Especiacion por poliploidia e hibridacion

Especiacion por poliploidia

La especiacién por autopoliploidia consiste en el aumento de genomas com-
pletos: 4n, 6n, 8n, 10n... Se le consideraba exclusiva de los vegetales, pero ahora
se conocen casos de autopoliploidia también en los animales. La poliploidizacién
determina el crecimiento cudntico del genoma lo que genera gran diversidad de for-
mas de vida. La poliploidia es un medio saltatorio simple de lograr especiacién casi
instantdnea (Gallardo, 2017).

Se estima que el 50% de las angiospermas son poliploides, mientras que en las
pteridofitas llega a 95%. Se reconocen numerosos casos de poliploidia en especies
cultivadas: en el trigo 2n=14, 28 y 42 cromosomas; en el algodén 2n= 26 y 52; en
el crisantemo 2n=18, 36, 54, 72, 90; en el tabaco 2n=24 y 48; en el café 2n=22,44
y 66. La poliploidia estd muy extendida entre las plantas angiospermas; es comuin
en las familias: Rosaceae, Rubiaceae, Compositae, Iridacea, Gramineae y muchas
otras. En las gimnospermas la poliploidia es rara o esporddica; en las pteridofitas
estd presente en casi todos los casos y alcanza los niveles mds altos del reino vegetal
(Grant, 1989).

Con menor frecuencia que las plantas se observa en animales invertebrados her-
mafroditas y parternogenéticos. Existen casos de poliploides en platelmintos turbe-
larios del género: Dugesia, en anélidos oligoquetos e hirudineos, en algunos molus-
cos; en gorgojos (familia Curculionidae), en abejas (dpidos). Entre los vertebrados
se conocen en anfibios anuros sudamericanos como Odontophynus y Ceratophrys
con 2n = 22 que se eleva hasta 110 cromosomas; en Phyllomedusa, Pleurodena, Hyla
versicolor; en la rana africana Xenopusy en el pez Barbus parbus.

Especiacion por hibridacion

La especiacién por hibridacién: anfiploidia o alopoliploidia consiste en el surgi-
miento instantdneo de nuevas especies poliploides por hibridacién de dos especies
parentales que conjugan sus genomas. Se originan nuevas especies cuando los hibri-
dos resultantes se reproducen por autofecundacién o fecundacién entre similares. La
especiacion por hibridacién es un modo de especiacién vegetal estudiado en forma
amplia por Grant (1989). Tiene lugar en la naturaleza por anfiploidia o alopoliploi-
dia (que implica hibridacién y poliploidia). Es el proceso en el cual se cruzan dos
individuos de especies emparentadas, luego se produce la duplicacién de todos los
cromosomas del hibrido, lo que da lugar a un individuo poliploide. Esto implica
un proceso de endorreduplicacién con lo cual cada uno de los cromosomas tiene su
homélogo, lo que hace viable la formacién de gametos, la reproduccién sexual y el
mantenimiento de la descendencia hibrida, es decir, el establecimiento de una nueva
especie; por cierto, la especie nueva podria reproducirse en forma vegetativa y por
agamospermia (produccién de semillas sin necesidad de fecundacién) con lo cual se
logra independencia evolutiva. Los hibridos entre dos especies son viables cuando
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tienen coadaptados los dos genomas de sus progenitores, lo cual es posible solo entre
especies emparentadas (Perfectti, 2002). Ejemplo: especie AA x especie B = hibri-
do AB que es inviable, pero, por endorreduplicacién de cromosomas originaria el
hibrido AABB, que es viable. Este es el trigo, la papa, el tabaco, el algodén y otros.

En forma reciente se descubrié un caso de tetraploidia en rata vizcacha colorada
de la Patagonia Tympanoctomys barrerae por hibridacién interespecifica; con lo cual
cambid la creencia de que la poliploidia era imposible en mamiferos. La especiacion
por hibridacién estd ahora bien documentada en plantas y en animales. La hibrida-
cién con duplicacién gendmica ha sido un fenémeno catalizador de grandes inno-
vaciones evolutivas (Gallardo, 2017).

Especiacion simpatrica

Es la formacién de nuevas especies dentro de la misma drea de distribucién de
una especie; esta denominaciéon no precisa las causas de la diferenciacion especifi-
ca, pero podrian ocurrir por diversos mecanismos. Segin Ernest Mayr (1995) la
especiacion simpdtrica es el origen de una nueva especie debido a la especializacién
ecolégica, dentro de la zona de distribucién de la especie parental. El proceso seria
el siguiente: “En una poblacién polimérfica, la seleccién de hébitat y de pareja,
conducen a la fijacién de mutaciones y recombinaciones génicas que determinan
aislamiento reproductivo precigético entre dos 0 mds morfos, en distintos biotopos
dentro de una misma drea geogréfica” (Reig, 1983, p. 46).

La especiacién simpdtrica estd limitada a tipos especiales de animales como los
pardsitos y parasitoides fitéfagos y zo6fagos (es decir que se alimentan de plantas y
animales, como ciertos insectos pequefios) en los cuales la secuencia de sucesos se
inicia por la transferencia de una hembra a otro huésped. Si esa hembra por muta-
cién o por recombinacién génica adquiere cierta adaptacién a un nuevo huésped, y,
si esa adaptacién la transmite a su descendencia producirfa una rdpida colonizacién
de otro huésped y evolucionaria en forma independiente hasta convertirse en una
nueva especie.

La especiacién por divergencia de hébitat tiene lugar cuando distintas partes de
una unica poblacién original se van tornando cada vez mds adaptadas a distintos
ambientes. La adaptacién a diversos nichos simpdtricos conduce a la diferenciacién
de la especie en grupos polimérficos. Los factores extrinsecos como son los ecolégi-
cos serfan la causa determinante de esta diferenciacién especifica, segiin Reig (1983).

La diversificacién evolutiva de los pinzones de Galdpagos es el ejemplo cldsico de
este tipo de especiacidn; a partir de una especie colonizadora se originaron 13 espe-
cie nuevas que se diferencian por el tamafo y forma del pico con lo cual pudieron
ocupar diferentes hébitats y nichos tréficos lo que dio como resultado la extraordi-
naria radiacién evolutiva de los pinzones.

Segiin Perfectti (2002) la especiaciéon simpdtrica ocurre por varios mecanismos:
especializacién (de hébitat y de nicho ecolégico), hibridacién y poliploidia (ya expli-
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cadas en un acdpite anterior), y, por cambio de tipo de reproduccién (aparicién de
lineas asexuales a partir de poblaciones sexuales) lo que conduce a la independencia
evolutiva y puede considerarse especiacién simpdtrica instantdnea. La reproduccién
asexual tiene lugar por reproduccién vegetativa (generacién de nuevos organismos a
partir de células somadticas), agamospermia (desarrollo de semillas a partir de évulos
no fecundados), pseudogamia (desarrollo a partir de évulos, con la necesidad del
gameto masculino, pero sin aporte de su material genético). Especies asexuales han
evolucionado entre plantas angiospermas y helechos; en algunos lagartos, salaman-
dras, peces, planarias e insectos.

Especiacion filética

Se presenta cuando una especie mendeliana se transforma gradualmente en el
tiempo geoldgico hasta lograr una transformacién o diferenciacién integral (mor-
folégica, fisiolégica y por cierto genética). Es un proceso de evolucién lineal o
anagenético, no ramificado o cladogenético, como los tipos de especiacién arriba
descritos.

Especiacion en plantasy en animales

1. Las plantas son menos complejas que los animales. Segtin el niimero de célu-
las diferenciadas se distinguen de 47 a 52 en fanerégamas, 66 en Lumbricus,
de 100 a 150 en insectos y de 200 o poco mds en Homo sapiens. La integracion
y el equilibrio sensorio-motriz requiere una estructura mds compleja en los
animales. Las plantas  presentan patrones de desarrollo mds sencillos, lo que
ha facilitado los procesos de especiacién.

2. En las plantas, en especial en las aneméfilas (fecundadas por el viento) no se
forman mecanismos de aislamiento reproductor; en cambio los animales for-
man con mayor facilidad mecanismos o barreras de aislamiento reproductor
por diferencias etoldgicas que refuerzan otros tipos de mecanismos aislantes.

3. Las plantas al reproducirse en forma vegetativa posibilitan la supervivencia de
los hibridos.

4. Los hibridos vegetales estériles pueden hacerse fértiles por duplicacién cromo-
sémica o por poliploidia, con mayor facilidad que los animales. Esto hace que
la evolucién reticular sea mds frecuente en plantas que en animales.

5. Muchas especies animales son hermafroditas y algunas son capaces de auto-
fecundarse.

Por todo lo expuesto se deduce que la especiacién de las plantas es un proceso

mids viable porque implica menos limitantes que en la especiacién en los animales.

Breve analisis epistemoldgico de la especiacion

De acuerdo al punto de vista del neodarwinismo los cambios determinantes de la
génesis de nuevas especies serfan provocados por la acumulacién de transformacio-
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nes graduales originadas por seleccién natural. En esa dptica, la especiacién alopé-
trica (que se fundamenta casi exclusivamente en determinantes geografico-especia-
les) serfa un fenémeno consecuente de la seleccién natural que origina poblaciones
adaptadas a condiciones ecoldgicas muy diferentes, por lo que toman caminos evo-
lutivos independientes. Hay en este modelo un marcado predominio de los factores
exdgenos, pues en esta perspectiva, el patrimonio genético de las especies estd aislado
del medio al que lo soporta pasivamente. Por lo tanto, serfa el medio ambiente la
Unica fuerza capaz de dirigir la evolucién.

Los nuevos modelos especiogénicos cuestionan la exclusividad de las fuerzas exé-
genas y dan al genoma un papel mds dindmico y hasta protagénico en los procesos
evolutivos. Se debe considerar los nuevos conocimientos de la genética molecular,
segun los cuales los genes no sufren pasivamente la evolucidn, sino que son enti-
dades actuantes de su propia transformacidn; la extraordinaria potencialidad del
genoma tiene mdaltiples implicaciones evolutivas. Todo ello permite concluir que
en los organismos y en las poblaciones actiian a diversos niveles, multiples fuerzas
evolutivas intrinsecas —hasta hace poco desconocidas— junto a los factores externos
del ambiente.

El tema crucial de la biologia evolutiva es la identificacién de las causas que
determinan divergencia entre las poblaciones y el origen de nuevas especies. La se-
paracién entre poblaciones se produce por el establecimiento de mecanismos de
aislamiento geografico, etoldgico o ecoldgico, de los cuales ha sido mds ampliamente
documentada la especiacidn geogréfica en sus modalidades: alopdtrica y peripdtrica
impulsada por seleccién natural, especialmente por seleccién disruptiva o diversi-
ficadora. “La evitacién de la competencia por un recurso, la explotacién de nuevos
recursos, el evitar pardsitos o competidores interespecificos, etc., puede ser el motor
de la divergencia y posterior especiacién” (Perfectti, 2002, p. 318).

La seleccidn sexual es otro factor clave en la aparicién de barreras etoldgicas de
aislamiento, por lo mismo ha sido un agente causal de especiacién. La seleccién
sexual produce variaciones en morfologia, color de los machos, canto de las aves,
cambios en la genitalia de machos y hembras, en los espermatozoides, en las protei-
nas de glandulas accesorias que se constituyen en barreras de aislamiento precigético
o postcigético que conducen a la esterilidad hibrida.

La aparicién de reordenaciones cromosémicas: fusiones, fisiones, deleciones, du-
plicaciones, inversiones, traslocaciones reciprocas de segmentos de cromosomas son
causas de especiacién al actuar como barreras de aislamiento postcigéticas con lo
cual se produce esterilidad de los hibridos; pero, en las plantas que se autofecundan
se perpetiian las mencionadas reordenaciones cromosémicas en la descendencia y
dan origen a nuevas especies.

La hibridacién es reconocida ahora como un factor causal de especiacién que
ha producido numerosas especies sobre todo en plantas, pero también en ani-
males, en los cuales se requiere un alto grado de similitud genética y etoldgica,
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concordancia en los genitalia, a mds de compatibilidad de los gametos de los
miembros de ambas especies que se cruzan. Se conoce de muchos ejemplos de
hibridacién en plantas angiospermas y algunos en animales de diferentes taxones
incluidos roedores pequefos.

Tipologia de la especiacion

En las dltimas décadas se han formulado numerosos modelos de especiacidn.
En el presente estudio se consider la sistematizacién de Francisco Perfectti (2002)
quien resume los principales modos de especiacién a partir de la propuesta modi-
ficada de Futuyma. Como referencia para el lector, se presenta a continuacién los
modelos de especiacién en organismos sexuales de Futuyma (1998).

1. Hibridacién

2. Especiacién instantdnea (a través de individuos)

A. Genética (mutacién Gnica)
B. Citogenética: a) Rearreglos cromosémicos
b) Poliploidia
3. Especiacién gradual (a través de poblaciones)
A. Especiacién simpdtrica
B. Especiacién parapatrica
C. Especiacién alopdtrica (geografica)
a) Especiacién peripdtrica
b) Especiacién por vicarianza.

En los tltimos afos se han logrado significativos avances en la interpretacién de
los procesos de especiacién, sus causas y mecanismos operativos: a) especiaciéon por
aislamiento geogréfico; b) especiacién por duracién de procesos y situacién geogra-
fica; ¢) especiacién por el tipo de proceso genético en las poblaciones, sostenida por
Templeton. Esta propuesta se aleja de los modelos geograficos-segregacionistas, a la
vez que de la seleccién natural como el dnico y principal factor de la especiacién, a
la vez que sustenta la especiacién por transiliencia genética y cromosdmica; y espe-
ciacién por divergencia; en la primera predominan los mecanismos intrinsecos, y, en
la segunda, los factores extrinsecos o ambientales y se basan en la estructura de las
poblaciones y en la compleja arquitectura genética.

Notable impulso —por las abundantes evidencias que confirman— ha logrado en
estos afos la especiacién cromosdémica, se fundamenta en reordenamientos cromosé-
micos de muy diverso tipo, a la vez que, en la reorganizacién genémica y la expresién
génica, en especial los genes relacionados con el desarrollo y los genes reguladores
que podrian ser los genes de la especiacion. Se ha confirmado que la hibridacién y la
poliploidia son mecanismos determinantes de la especiacién en plantas y animales y
han ocurrido con mucha mds frecuencia de lo que se estimaba hasta hace poco, por lo
mismo se hallan entre las principales causas de la diversificacién del mundo viviente.

Cabe destacar que en las tltimas décadas las investigaciones de la especiacién
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se dirigen al campo de la gendémica: especiacién por enfermedad genémica, por
incompatibilidad mecdnica del genoma y por reengarce genémico... El mayor cam-
bio conceptual en el conocimiento y comprensién de la especiacién bioldgica es el
reconocimiento actual del papel activo de genoma y de los genes en los procesos
especiogénicos y por lo tanto en la evolucién en general. Los avances logrados en las
recientes lineas de investigacion estdn permitiendo esclarecer los mecanismos intrin-
secos de la formacidn de nuevas especies y se espera que aporten en forma definitiva
a la construccién de la teoria general de la especiacién bioldgica.
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