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Introduccién

Cada afio diversas playas del pais reciben a millones de tortugas marinas que llegan
a poner huevos. Esta es una conducta que la especie ha mantenido desde hace
miles de afos y que ha permitido que sus huevos tengan la temperatura y humedad
adecuadas para que el embrion se desarrolle Figl.1. Al cabo de unas semanas,
estas playas se llenan de crias de tortugas que inmediatamente buscan regresar al
mar. ¢ Qué adaptaciones han tenido ésta y otras especies para reproducirse? En la
presente leccion lo sabremos.

Fig.1.1. Las tortugas marinas existen
desde hace unos 180 millones de afios,
desde la época de los dinosaurios. Han
podido sobrevivir, gracias a una serie de
adaptaciones.

Adaptaciones en la reproduccion de los
seres Vivos...

Los seres vivos han producir descendencia a lo largo del tiempo debido a diversas
adaptaciones reproductivas que estan relacionadas con su ambiente. ¢Se
reproducira igual un animal acuatico que uno terrestre? ¢Por qué algunas flores
requieren la ayuda de insectos para polinizarse? Fig.1.2 ¢ Por qué algunas especies
de animales se cortejan?
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Fig.1.2. La fecundacion de évulos de la flor
con la ayuda de los insectos es un fenbmeno

ejemplo de una adaptacion reproductiva.

Ciervo....

Adaptaciones morfologicas

Es la diferencia en la El ciervo
apariencia externa entre el presenta

macho y la hembra. Estas cornamenta; la
diferencia pueden seren  cierva carece de
tamafio, color, o por la éste.

presencia de estructuras

gue solo presentan uno de

los sexos.
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que se denomina polinizacién, y es un .

\

Permite a los
organismos
identificar a los del
sexo
complementario,
sobre todo en
época

reproductiva.

Un reciente estudio de la cuerna de los ciervos efectuado por un equipo de
investigadores del Museo Nacional de Ciencias Naturales, dependiente del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC, 2005) ha permitido realizar dos
hallazgos sorprendentes. En primer lugar, han descubierto que el tamafo y la
complejidad de la cornamenta de los ciervos guardan una relacion directamente
proporcional con su fertilidad. Al mismo tiempo, han conseguido determinar por vez
primera qué factores determinan la fertilidad en los machos de ciervo: el nUmero de
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espermatozoides producidos y la velocidad a la que éstos nadan, indicadores
probablemente extrapolables a otras especies de machos de mamiferos, incluidos
los humanos.

Los dos hallazgos se enmarcan en un proyecto de investigacion sobre reproduccion
en poblaciones de ciervo ibérico dirigido por los investigadores del CSIC Montserrat
Gomendio Fig.1.3 y Eduardo Roldan Fig.1.4, ambos del Museo Nacional de
Ciencias Naturales (CSIC), en Madrid, y Julian Garde Fig.1.5, del Instituto de
Investigaciones en Recursos Cinegéticos (centro mixto del CSIC, Universidad de
Castilla La Mancha y Junta de Comunidades de Castilla La Mancha), en Ciudad
Real. Las conclusiones de su trabajo acaban de protagonizar sendos articulos en
Biology of Reproduction y Proceedings of the Royal Society of London (Biological
Sciences).

Hasta ahora sélo se estimaba el tamafio de la cuerna de los machos de ciervo como
un arma, por la ventaja que puede representar a la hora de pelear con un rival de
su misma especie por defender un harén de hembras. Pero los investigadores del
CSIC han probado que tiene ademas una funcién de sefializacion para las hembras,
a las que ofrece informacion de importancia sobre la fertilidad del macho.

En concreto, los investigadores han comprobado que cuanto mas grande y mas
compleja es la cornamenta, es decir, cuantas mas ramificaciones y mas puntas
tienen, mayor es su fertilidad. El tamafio y la complejidad de la cuerna refleja
precisamente aquellas caracteristicas que determinan la fertilidad de los machos,
es decir, el numero de espermatozoides y la velocidad a la que estos nadan. A partir
de este dato constatado, los cientificos del CSIC proponen que esta informacién
sobre la fertilidad de los machos podria ser percibida de algin modo por las
hembras, y utilizada ademas para elegir con qué macho aparearse, desmarcandose
asi de la hipotesis tradicional de que sélo los ejemplares que vencen en las peleas
logran el apareamiento con las hembras.

Fig.1.3 Montserrat Gomendio Kindelan
(Madrid, 12 de noviembre de 1960).
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Fig.1.4 Eduardo Roldan Schuth. Licenciado en
Veterinaria y Doctor en Ciencias Biologicas.

Fig.1.5 Julidn Garde.

Adaptaciones conductuales "

Polinizacion

LA EVOLUCION DE LA POLINIZACION BIOTICA

La historia evolutiva de los artropodos polinizadores es en
buena medida la historia de los insectos polinizadores; como
ya se ha visto, los insectos son los principales polinizadores de
las plantas con flores con representantes actuales. La larga
historia de los insectos, que precede a la de las angiospermas,
sugiere que éste ha sido siempre el caso, aunque algunos
grupos de insectos extintos hace tiempo poseyeron piezas
bucales aparentemente adaptadas para alimentarse de polen y

Al At Al Al Al al Al Al a a2 S X S a5 a5 a8 Y

‘T'

| 44444444444444'4 <

KKK KRR KRR KRR KKK



L 44444444444444444¢

Al At At Al Al al Al Al a a a aX a% aX X oS a5 a5 a8 Y

pueden haber sido polinizadores importantes en un pasado
lejano (Labandeira, 1997).

Los origenes exactos de la polinizacion biotica son
oscuros pero es posible que evolucionase a partir de la
dispersion de esporas por insectos que se alimentaban de las
estructuras reproductoras de plantas sin semillas como los
helechos y las colas de caballo, o incluso de hongos, actividad
que estd bien documentada en el registro fosil del periodo
Devénico temprano (hace unos 385 millones de afios), mucho
antes de la evolucién de las primeras plantas con polen vy
semilias (Labanderira, 1998). Debe sefialarse, no obstante, que
la dispersion de propagulos como las esporas (que no tiene
una diana) es un proceso muy diferente de la polinizacién

biotica, en la cual el polen debe dispersarse a una diana
concreta, es decir, el estigma de otra flor. En realidad, existe
upa ventaja en la dispersién de propagulos lejos de otras
plantas de la misma especie que pueden competir porrecursos
como la luz, el agua o el espacio. Dicho esto, la polinizacion
evoluciond casi con seguridad a partir de alguna interaccidn
casual herbivora pero un requisito para la evolucion de la
polinizacién bidtica deben haber sido artrépodos con las
adaptaciones etoldgicas necesarias para moverse entre
estructuras reproductoras de aspecto y/u olor similares.

El registro fosil de las plantas con semilias proporciona
evidencias de posible polinizacién bidtica incluso ya en el
Carbonifero tardio (hace unos 300 millones de afios), momento
en el cual algunas especies primitivas de helechos con semillas
poseian granos de polen en apariencia demasiado grandes para
ser dispersados por el viento, junto con enormes Organos
portadores de polen y presuntamente atractivos (Crepet, 1979).
Despueés, el registro fosil proporciona indicios dispersos de
polinizacién bidtica, inferidos de la morfologia de las estructu-
ras reproductoras de diversos helechos con semillas y otros
grupos de plantas, ahora extintos. La mejor evidencia, incluida
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la preservacién de dafios a estructuras reproductoras por
masticacion de insectos, procede del trabajo sobre el género
Cycadeloidea (resumido en Crepet, 1979). La deduccidon de
polinizacién por insectos a partir de rasgos fosilizados es
problematica y una prueba mas directa de un origen de la
polinizacidn previo a la aparicion de las angiospermas procede
de estudios con plantas existentes que estan sdlo distantemente
emparentadas con las plantas con flores (Tabla 3). Por ejemplo,
se sabe que géneros de gimnospermas como Gretum, Ephedra
(ambas de la familia Gnetaceae) y Zamia (familia Zamiaceae)
contienen especies polinizadas por insectos (Norstog, 1987;
Kato & Inoue, 1994; Kato et al., 1995). Si estas interacciones
representan la ecologia reproductora de miembros ancestrales
de los mismos grupos vegetales, entonces no puede negarse que
la polinizacidn bidtica de las plantas por los artrépodos precede
considerablemente a la evolucion de las plantas con flores. Sin
embargo, también es posible que las gnetdfitas y las cicadas
hayan evolucionado recientemente la polinizacién bidtica como
respuesia a la abundancia de polinizadores de angiospermas.
Por tanto, decidir que hipdtesis es correcta requerird la
integracion de los datos de morfologias reproductoras fosiles
con los de especies actuales.

HISTORIA EVOLUTIVA DE LOS ARTROPODOS
POLINIZADORES

St los helechos con semillas, gnetdfitas, cicadas y otras no-
angiospermas eran polinizadas bioticamente, no existe razén
para sugerir que sus insectos polinizadores eran cualitativa-
mente diferentes de los polinizadores de las plantas con flores.

De los cuatro érdenes principales de insectos polinizadores,
dos (Diptera v Coleoptera) tuvieron sus origenes durante el
Pérmico, cuando los helechos con semillas constituian la flora
dominante (Knoll, 1986) mientras que los otros (Lepidoptera
e Himenoptera) evolucionaron a mediados del Jurasico, casi
con certeza antes que las angiospermas mas antiguas. Asi, esos
grupos de insectos habrian estado en una posicion unica para
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explotar la aparicién de las angiospermas.

A pesar de su evolucidn anterior, se ha sugerido que la
diversificacion de los principales 6rdenes de insectos poliniza-
dores (Diptera, Coleoptera, Lepidoptera e Hymenoptera)
estuvo intimamente ligada a la diversificacion de las plantas
con flores (véanse referencias en Labandeira & Sepkoski,
1993). Segin esta hipdtesis, bastante simplista, existié una
retroalimentacion positiva entre la evolucién de nuevas
especies vegetales y la evolucion de nuevas especies de
polinizadores. Si éste fue el caso, se esperaria que la historia
evolutiva de los principales 6rdenes de polinizadores siguiese
a la de las angiospermas, con una diversificacion escalonada
de insectos v plantas. A juzear por el registro fosil, esto no ha
ocurrido . Desde su origen probable en el Jurasico
tardio, hace unos 150 millones de afios, las angiospermas
siguieron siendo bastante escasas hasta el inicio de una
diversificacion explosiva al comienzo del Cretacico, hace
aproximadamente 120 millones de afios. La cantidad de

plantas con flores aumentd entonces de modo exponencial
hasta el Terciario medio (hace unos 35 millones de afios),

momento en el cual ya habian dominado la mayoria de los
habitats terrestres (y, por consiguiente, las comunidades
animales en aquellos ecosistemas) durante quizé 40 millones
de afios. La cantidad de especies de angiospermas se estabilizo
finalmente en este punto, aungue dicha estabilidad es dinami-
ca e implica tasas de extincion de taxa antiguos similares a las
de aparicion de nuevos taxa.

insectos visitan otras
flores, favorecen en el
intercambio de polen

At At At atatalal alal oS aS aS a8 a8 a8 a8 a8 25 28 25 o8

Las flores que producen Abejas que liban Los insectos
néctar atraen a los el néctar de facilitan la
insectos y estos, al diferentes plantas fecundacion de los
succionar el néctar, con flor, como el 6&vulos de plantas al
impregnan su cuerpo de naranjo y el trasplantar polen
polen. Cuando estos limén. de otras plantas.
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Adaptaciones metabolicas

Son sustancias quimicas  El olor que Permiten

gue los organismos, desprenden los identificacion de los
especialmente los animales machos sexos

animales, liberan en el y hembras complementarios.
ambiente. Tienen un durante los

efecto de atraccion o periodos de

sobre las conductas de reproduccion.

otros animales.

Las adaptaciones reproductivas vy la
evolucion de los seres vivos

Hemos hablado sobre las diferentes adaptaciones reproductivas
pero, ¢como llegaron a esta evolucion? A continuacion lo
sabremos...

La evolucion de los seres vivos esta intimamente relacionada con la reproduccion.

Las adaptaciones reproductivas que las diversas especies han tenido (como la
fecundacion interna, la polinizacion o el huevo con cascaron) han sido
fundamentales en la evolucién de los organismos. Por ejemplo, hace mas de 250
millones de afos los vertebrados del medio terrestre eran del tipo anfibio, de modo,
que al reproducirse requerian depositar sus huevos en algin ambiente acuatico, lo
que les impedida invadir el medio terrestre de manera completa. Poe ello, en esa
época algunas de esas especies desarrollaron una cubierta para sus huevos, el
cascaron y esta fue una adaptacion que favorecio que el embrion se desarrollara en
un ambiente con gran humedad, sin que necesariamente estuviera en el agua; de
esta manera, algunas especies pudieron dispersarse dentro de las tierras
continentales, dando origen a los reptiles.

Otro ejemplo es el de los mamiferos, los cuales hace unos 65 millones de afios
tuvieron una adaptacion reproductiva muy importante: la placenta. Esta es una
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estructura dentro del Gtero que brinda proteccion, alimento y oxigeno al embrién en
el cuerpo materno. Gracias a la placenta, el embridn puede permanecer en el interior
de la madre.

Otras adaptaciones, como el cortejo (es decir, las conductas que favorecen a la
reproduccion o a la produccién de feromona) han permitido la continuidad de las

especies. [EGHONANZ0I0)

o ¢Es inevitable el conflicto entre los
sexos?

En la naturaleza, cuando se trata de la reproduccidn sexual lo que conviene a
machos y a hembras suele ser muy distinto.

Seguramente una proporcion sustancial de todo lo que ha escrito la humanidad esta
relacionada con la naturaleza del conflicto entre los sexos. Pero, como muchos otros
fendbmenos, necesitamos estudiarlo en otros organismos para poder interpretarlo en
forma objetiva. Nuestras culturas le han sobrepuesto tantas capas de
"explicaciones" morales, religiosas o histéricas, que no sentimos casi nunca la
necesidad de buscar fundamentos biolégicos a lo que nos parece un problema
solamente cultural. Sin embargo, hay muy buenas razones biologicas para esperar
gue ese conflicto sea la norma en las especies sexuales. Pero ¢ qué es exactamente
eso de "conflicto sexual"?

Intereses genéticos

Cualquier definicion es un esfuerzo por abarcar en pocas palabras todos los
posibles casos de un fenbmeno dado. Eso implica que hay que leer una y otra vez
las definiciones, y buscar el significado de cada una de sus partes: es tan dificil
escribir una buena definicion, como leerla adecuadamente. Yo propongo que el
conflicto entre los sexos es toda aquella manifestacion de las diferencias en los
intereses genéticos de machos y hembras relacionadas con la formacion de parejas
reproductivas.
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Al referirme a "toda aquella manifestacion™” quiero decir que el conflicto no solamente
se expresa en pleitos, y que podemos ver evidencia del mismo tanto en la conducta
como en la forma y la fisiologia de los machos y las hembras. "Diferencias en los
intereses genéticos" significa que las caracteristicas genéticamente determinadas,
como son algunas pautas conductuales o ciertas caracteristicas fisicas, que
resultan mas valiosas en un macho no necesariamente son convenientes en una
hembra, y viceversa. Finalmente, la "formacion de parejas reproductivas" supone
que el conflicto no se relaciona, por ejemplo, con la cantidad de alimento que
consumen los machos en relacién al que consumen las hembras, o con alguna otra
diferencia ecolégica de ese tipo. Mas bien, de acuerdo con esta definicion, el
conflicto se relaciona con los papeles que desempeifian ambos sexos en la
reproduccion. Se trata del conflicto sobre cuando y con quién reproducirse, y sobre
cuantos recursos (tiempo y esfuerzo) invertir en las crias que resulten de esa
decision. En efecto, el conflicto entre los sexos tiene su raiz en las diferentes formas
en que machos y hembras invierten en la crianza.
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Saber con quién...

Una primera fuente de conflicto es con quién aparearse. Un solo macho puede, en
principio, fecundar los 6vulos de todas las hembras de su poblacion. Sin embargo,
al hacerlo estara invirtiendo en muchisimos descendientes so6lo una fraccion de lo
que cada hembra invierte en un solo crio. En esta desigualdad esta la raiz del
conflicto entre los sexos. Por lo comun las hembras tienen determinado el niumero
méximo de descendientes que habran de producir, lo que supone que una hembra
no puede tener muchos mas hijos que cualquier otra hembra: todas tienen un
namero parecido de évulos disponibles. Esta situacién es muy distinta de lo que
ocurre en los machos, quienes pueden (cuando menos en teoria) tener tantos hijos
como o6vulos hay disponibles en todas las hembras de su poblacion. Por supuesto,
si un macho logra fecundar a muchas hembras, éstas no tendran hijos con los otros
machos, es decir que por cada macho exitoso que se aparee con varias hembras,
habra uno o mas machos que no consigan aparearse con ninguna. La consecuencia
es gque, mientras que la mayoria de las hembras tienen varios hijos, algunos machos
tendran muchos hijos y muchos machos no tendran ninguno. De acuerdo con la
l6gica de la seleccion natural, si un macho tiene algo que lo hace capaz de
aparearse con muchas hembras (digamos que tiene una caracteristica que le da
alguna ventaja sobre los otros machos, por ejemplo, que las hembras lo consideren
muy "guapo”), y si ese algo es heredable, en muy pocas generaciones todos los
machos de esa poblacion tendran ese "algo" (la mayoria seran descendientes del
macho guapo).

A la mala

¢ Y donde quedo el conflicto? ¢Acaso no les conviene a las hembras tener hijos
guapos? Si, les puede convenir, pero no olvidemos que los demas machos, los no
guapos, estaran bajo presion para lograr algunos hijos aunque sea "a la mala". Si
para las hembras es adecuado elegir un macho guapo, entonces para la mayoria
de los machos que no sean guapos la mejor estrategia sera "engafiar" a la hembra
durante su eleccién. Esto lo logran de diversas maneras: impidiendo que las
hembras evallen a los machos (por ejemplo, frecuentemente los machos de peces
como el cola de espada intentan copular sin antes haber cortejado a la hembra);
interceptando apareamientos (hay machos en algunas especies de saltamontes que
no cantan, pero se instalan cerca de los machos que si lo hacen e interceptan a las
hembras cuando se dirigen a ellos); o bien imponiéndoles apareamientos no
deseados (como los patos, que obligan a las hembras a copular ain cuando éstas
ya se hayan apareado con otros machos). Hay especies en donde los machos
pueden recurrir a apareamientos subrepticios, cuando las hembras estan ocupadas
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en otras actividades como comer o evitar a
sus depredadores (esto se ha demostrado
en el pez guppy de Trinidad).

Entonces, el primer tipo de conflicto entre
los sexos es el que esta relacionado con el
apareamiento y resulta de la tendencia de
los machos a aparearse con tantas hembras
como sea posible, mientras que las
hembras intentan aparearse so6lo con los

mejores machos|NSCIESHCH2002)]
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2\ http://www.sierradebaza.org/Fichas_fauna/04_01_ciervo/ciervoihtrf#+
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