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1.-I NTRODUCCTIORN

1.- JUSTIFICACION.
SIGNIFICANCIA DE TECNICAS BIOWUINICAS DE TAXONOMIA ANIMAL,

Se puede decir que la diversidad entre los seres vi -
vos es casi infinita. No hay dos individuos exactamente i-
guales en todos sus detalles. Algunas veces las diferen —-
cias entre dos individuos de aspecto muy diferente pueden-
ser salvadas por una serie de otros individuos, difiriendo
tan ligeramente cada uno del siguiente que no hay una inte
rrupciédn apreciable en la serie. Por otra parte, la varia-
bilidad entre los seres vivos, considerads como un todo, -
no es contima, puesto que exhibe muchas interrupciones -
distintas en diversas magnitudes, y el trapajo del taxdéno-
mo es organizar el conocimiento de la divefaidad ¥y variabi
1idad de los organismos, en un sistema de clasificacién -
que refleje sus similitudes y diferencias, asi como su ori

gen evolutivo (Cromuist 1977).

Cuelquier unidad de clasificacién en Biologfa se deno
mina taxén, que Mayr (1969) define como "un grupo taxondmi
co de cualquier rango que sea lo suficientemente distinto-

pare que se le pueda asignar una categoria definida".

El taxdén bdsico es la especie. La palabra especie es-
tomada de el latin donde significa un tipo o clase particu
lar. Se ha encontrado que el concepto de especie entrafia -
ciertos problemas en cuanto a que no puede construirse una

definicidén universal que pueda usarse pera decidir en to -
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des las situaciones si un conjunto determinado de poblacio-
nes pertenece a una Unica especie, o bién para describir en

sf a una poblacién como especie.

En el uso bioldgico y por conveniencia, como c¢ita Raup
(1978), una especie se define como una poblacién o un con -
junto de pobleciones reales que viven en un hébitat comin y
definido, o potencialmente fecundas entre si y que estan a-
isladaes reproductivamente de otros conjuntos parecidos en -

condiciones naturales,

Esta definicién no puede ser aplicada globalmente por-
que:

l.- No incluye a los organismos fésiles, el no poder -
constatar que en una comunidad fésil hubo intercambio gené-
tico.

2.- No toma en cuenta a organismos asexuales y parteno
genéticos.,

3.=- Se restringe a situaciones simp&tricas (Raup 1978).

Ante é€sto mlgunos autores se apresuraron para concluir
que el concepto de especie biolégica era invdlido (Dobzhan-
sky 1975b). No obstante, el desarrollo de la confrontacidén-
no fué la invalidacidén, sino el desarrollo en profundided -
de el concepto de especie. Se reconocid que no todas las es
pecies son fundidas por el mismo molde. La especiacidén se -
produce de diversas formas, dando lugar a diversos tipos de
especies (Agamoespecie, Especie Paleontoldgica, Especie MNor
folégica, etc....), pero existiendo unidad en la diversidad

(Dobzhansky 1975a, 1975b). Porque podrie ser excesivo decir



que no existen especies excepto en los individuos con cru-
zamiento sexual exogdmico, pero esperar que las especies -
sean unidades evolutivas de clase similar independientemen
te de su biologfe reproductora, no es sostenible, lo que -
es casi més universal que la especiacién, es la disconti -

nuidad orgdnica (Dobzhansky 1975b).

Asf, la taxonomfa tiene como objetivo el estudio de -
la diversided orgdnica. Al considerar esta diversidad como
el resultado de el proceso evolutivo, la taxonomia no sdélo
establece un sistema bioldgico que precisa las relaciones-
de los organismos entre s, sino que se convierte en la ba

ge para la interpretacién del proceso.

Siguiendo a Mayr (1969), encontramos que los factores
mds importantes del actusl renacimiento de le texonomfa -
son:

- La revisién de sus bases tedricas.

- El1 uso de computadoras en la llamada taxonomfa rumé
rica que ha revivido la aproximecién nominslista.

- La bioquimica comparada, incluyendo la comprensién-
entre los bidlogos moleculares de lo importante que es en-
tender la filogenia de los organismos como base para inter
pretar la evolucién de las macromoléculas.

- El1 desarrollo de la etologfa comparade y su conjun-

cidn con la sistemdtica.

Y se podria sfiadir, la comprensidn creciente entre --
los no taxénomos de que no es posible algin estudio compa-

rado en biologiz, ya sea bioguimico, anatémico, embrioldgi



co, biogeogréfico o ecoldgico, sin un sistema biolégico ge
neral de referencias, y este sistema es el objeto y fruto-

de la taxonomfa,

Dentro de los rasgos distintivos que conforman la pro
blemdtica de la taxonomfa actusl tenemos principslmente a-
1a situacién del texdénomo profesional cuyo objetivo es la-
identificacidn, a la persistencia de una taxonomfa esencia
1ista (aristotélica-linneana), a la taxonomfa rumérica y a
las bases de la taxonomfa filogenética o evolucionista. =
(Halffter, 1978)

Asif tenemos que para ajuellos profesionistes cuyo ob-
jetivo es la identificacién de un determinado individuo, -
es decir, saber a que especie pertenece, las polémicas que
ge forman en torno a las diferentes corrientes en taxono -
mfa e incluso las posibilidades de la taxonomfa mumérica,-
son actividades superfluas cuando no molestas, ya que les-
obliga a extraer informacién que necesitan de trabajos con
disquisiciones filogenéticas, cuya utilidad préctica en —-
cuentran discutibles. Desde su punto de vista y pars sus -
fines, éstas personas tienen razén, y de ninguna manera se
debe menospreciar sus necesidades y funciones., Ellos usan-

la taxonomfa para una labor: identificar. (Halffter, 1978)

El proceso de identificar no es solo ocupacidén de co-
leccionistas y hombres de museo, sino también una tarea co
tidiana en la que se basan trabajos de control de plegas a

gricolas y pecuasrias, campeafias sanitarias, estudios ecold-

gicos y de calidad del medio ambiente, etc.. Es este un —
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trabajo bdsico pero no es ni el U¥nico ni el principal obje
tivo de la taxonomfa actusl. Y confundir el total del tra-
bajo taxondmico con la identificacidn, es pasar a la siste

mética de ciencia a técnica.

Asf pues, conviene distinguir entre dos actividades -~
que al extrafio puedan parecer iguales: clasificar e identi

ficar,

La clasificacidn es un proceso inductivo. Evalda mu -
chos caracteres (en un planteamiento utdpico, todos los -
morfoldgicos y de otro tipo). El clasificador trabaja con-
muestras de pohlaéiones ¥y sus conclusiones se refieren a -
la especie como conjunto de poblaciones asi como a los £gru
pos supraespecificos. Su objetivo es delimitar estos con -
juntos y precisar su lugar en el sistema bioldgico. Este -
lugar no se debe a un azar sino que se pretende determinar
en la forma méds aproximada posible cusl es el que le co —-—
rresponde en un sistema que no es méds que una representa -

cién de la evolucién orgénica.

La identificacidn es un proceso deductivo. Se atiene-

a un esquema dado y en ella se trata de averiguar donde de
pe quedar colocado el especimen con el que se estd traba -
jando. Trabaja con individuos (muchos o pocos), no con po-

blaciones. (Halffter, 1978)

Por lo anterior, es comprensible que adn a la fecha -
se sigan publicando trabajos que puedan considerarse clara

mente dentro de la corriente esencialista (Nayr en 1969, -



llama esencialismo a la concepcién Linnesna de la taxono -
mfa), pues como se menciond anteriormente, el sistema esen
cialista es cémodo y funcional para fines de identifica —-

ci an-

El objetivo de Linneo era establecer un sistema que -
basado en descripciones precisas y sintéticas, permitiese-
ordenar en unidades de jerarquiaes crecientes todos los se-
res vivos, Pretendia que sus descripciones y agrupamientos
reflejasen la "naturaleza" de los seres vivos. De squf el-
nombre de su obra "Sistema Naturae". La naturaleza las en -
tendfa en el sentido aristotélico de esencis. Postulaba -
que todos loe miembros de un taxén tienen la misma natura-
leza esencial. La variaciédn era considerada como trivial e

irrelevante, cuando no como sberraciones de la naturaleza.

Esta concepcién carece de sentido si no se considera-
a los taxa como fijos, y a las uniones entre ellos como ab
solutas. Incluso bajo estas condiciones, una faila serfa -
(véase Mayr 1969) el no poder explicar porgqué unas propie-

dades y otras no, son esenciales.,

Las bases conceptuales de esta corriente taxondmica -
resultaron insostenibles después de 1859, al ser presenta-
da une teorfa que explica porqué existen especies y grupos
naturales y cuales son las razones de sus afinidades. Por-
este motivo, Darwin cambié por completo el sentido de la -
taxonomfa, pues la meta ya no fué describir y ordener en -
un sistema las especies creadas, sino descubrir los resul-

tados del proceso evolutivo y plasmarlos en una clasifica-



cién que forzosamente debe ser filogenética.

Para la taxonomfa numérica (véase Soksl y Sneath, - -
1963) unicemente los individuos existen. Todos los esgrupa--
mientos no derivedos de un fndice de similitud son artifi -
cios de la mente humana. La taxonomfa numérica pretende cre
ar una clasificacién en la cual los organismos estén agrupa
dos de acuerdo con el grado totel de similitud o diferencia.
Dicho en otres palabras, los taxénomos fenéticos clasifican
a los organismos con base en sus similaridades morfoldgicas

en conjunto, y no en su genealogia.

Esta concepcidén de la taxonomfa, hecha posible por el-
uso de computadoras, da una falta interpretacién de la rels
cién entre similitud y afinidaed. Como Simpson (1961) enfati
za, los miembros de un texén son similares porgue comparten
une herencia comin, Para la taxonomia numérica pertenecen -

gl mismo texén porque son similares,

A pesar de que la taxonomfa mumérica no puede dar sola
un sistema de clasificacidn de los seres vivos, porque igng
ra la base misma de la vida, la evolucién, puede servir co-
mo un utilisimo método de andlisis para medir la afinidad -
de especies y grupos de una sistemdtica que por necesidad,~

debe ser filogenética.

Podrfa hacerse la siguiente pregunta....iPorqué el sis
tema tiene que ser de natureleza filogenética%.... La res -
puesta estd en que sblo éste expondréd las relaciones genea-

18gicas de parentesco, y son éstas las que determinan la a-



finidad entre los seres vivos Que no es igual a la semejan
za entre ellos. Asf, encontramos que les diferencia méds im-
portante entre la taxonomfa filogenética y no filogenéti-
ca reside en que ésta Yltima no incorporan la dimensidn ge

nética.

De esta manera, tenemos que las especies actueles (pg
ro sobre todo los fdésiles) caracterizadas mediante crite -
rios morfoldgicos, sélo corresponden en forma aproximada a
las especies bioldgicas o "genéticas". De lo anterior no -
puede inferirse una contraposicidén fundamental entre el -
concepto morfoldgico y genético de especie; unicamente se-
fiala el grado de exactitud con €l que la prédctica taxon6m£
ca resuelve la tarea que la teorfa de la sistemédtica le -
presenta. La texonomfa filogenética trata de establecer -
clasificaciones morfoldgicas como una primera aproximacidn
al deseado sistema filogenético, y estd pronta a modificar
las en concordancia con las evidencias que le aporten la -
bioquimica, genética, etologfa etc., a medida gue vaya - -
siendo posible incorporarlas. Este es un procedimiento 14-
gico que no puede considerarse inconsistente. (Halffter, -

1978)

Asf pues, la clesificaciédn del fenotipo constituye u-
nicamente una primera etapa. En la segunda, se trasta de in
ferir el genotipo, el programa de evolucién genética, cuys
valor de explicacidn y prediccién es muy superior. El feno
tipo puede mostrar muchas similitudes irrelevantes; sélo -
el andlisis del genotipo inferido permite determinar si -

las similitudes son debides a convergencia o a la expre --



8ién de un genotipo ancestral.

Aqui es donde encontramos que las técnicas biogquimi -
caf cobran un gran significado en estudios realizados ten-
dientes a descifrar o inferir un genotipo dado a través de
sus caracteristicas bioqufmicas, teles como protefnas, en-

zimas, péptidos y patrones de aminodcidos libres,

Estas caracterfstices bioqufmicas son muy importantes
porque a través de ellas se ha detectado una gran variabi-
lidad entre poblaciones emparentadas que antee resultaba -
completamente insospechada. De esta forma ha sido posible-
diferenciar genotipos que no difieren en lo més mfnimo en-
sus caracteres externos (Ayala, 1973; Ayalas y Dobzhansky,
1974); o bién a diferenciar especies tan parecidas morfold
glcamente que muchas veces, el reconocimiento de sus feno-
tipos es insuficiente para distinguir entre varios compo -
nentes de un grupo. (Micks, 1954). En algunae ocasiones se
han encontrado diferencias bioquifmicae constitutivae entre
poblaciones de una misma especie que se encontraban en di-
ferentes latitudes (Micks, 1957), y también ha sido posi -
ble correlacionar un determinado factor medio ambiental -
con la presencia de ciertas caracteristicas o propiedades-
de un componente bioqufmico en poblaciones naturales (Clag
ke, 1975).

Dentro de las técnicas bioqufmicae que mde se han uti
lizado para el estudio de esta variabilidad no manifiesta-

fenotipicamente y con el propdsito de una investigacién -
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las poblaciones, tenemos principalmente a la electrofore -
gis en geles de almidén y acrilamida, y a la cromatografia

en papel. A saber:

Las técnicas electroforéticas estan enfocadas prinei-
palmente hacia el estudio de isoenzimas para la determina-

cién de la varisbilidad bioquimica en orgenismos enimeles.

El término de isoenzima (Merkert y MNoller, 1959) se =
refiere a formas ffsicaemente distintas de le misma activi-
dad catalftica las cuales difieren en su movilidad en elec
troforésis. Las aloenzimas (Prakash, Lewontin y Hubby, - -
1969) son productos protefnicos de un solo locus genético-
lo8 cuales difieren en su movilidad electroforética y cuyo
comportamiento segregacional en las poblaciones muestra un

modelo mendeliano.

La naturaleza de los datos electroforéticos estriba -
en que los polipéptidos migran a través de un campo eléc -
trico a diferente velocidad, de acuerdo a su carga neta (-
la migracién también puede depender del tamafio y la forma-
de las moléculas). Les protefinaes que migran a diferentes -
distancias en un tiempo dado en un campo electroforético,
deben diferir cuando menos en un aminodcido. La colineari-
dad de la secuencia de aminodcidos con la secuencia de mi-—
cledtidos en el DNA, implican que estas proteinas fueran -
codificadas por segmentos de DNA que difieren cuando menos
entre sf en un par de bases., Por eso, la movilidad electro
forética de las protefnas nos provee de una informacién in

directa acerca del DNA, y de 1la préctica comin de referir-
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se a la segregacién de protefnas como alelos. (Avise, 1974)

Los corrimientos en un campo electroforético se reali-
zan en base a los extractos de diferentes tejidos de orga -
nismos individuales sobre un gel apropiado, localizéndose -
la protefna con un método especifico de tincién., De esta -
forma ha sido posible detectar une gran variabilidad protéi
ca y evidenciar un alto grado de polimorfismo genético en -
poblaciones naturales de una misma especie, y més afn entre

diferentes especies.

Sin embargo el alto grado de similitud entre la mayo -
ria de las poblaciones conespecfficas han hecho diffecil pa-
ra la sistemdtica biogquimica la identificacién de subespe -
cies. Solamente donde las subespecies han experimentado una
excepcional suma de divergencia (quizd debido a un fuerte -
aislamiento reproductivo por barreras geogréficas) tienen -
poblaciones casi monomérficas para diferentes alelos. Aysla
(1973) dié le primera descripciédn formal de un texén en ba-
se a los modelos de aloenzimas, al describir un par de sub-

especies de Drosophila willistoni; y Ayala y Tracey (1973)-

en un trabajo posterior muestran que cerca del 20% de los -
loci presentan une considerable divergencia entre estas dos

subespecies de Drosophila willistoni. Hunt y Selander (1973)

y Avise y Smith (1974a) pudieron distinguir varios loci po-
1limérficos en subespecies tanto del ratén casero Mus muscu-

lus, como de el pez agalla azul Lepomis macrochirus respec-

tivamente.

Sin embargo, en otros casos, la taxonomfa bioguimica -



- 2 -

por medio de técnices electroforéticas no ha sido capaz de-
distinguir subespecies las cusles habfan sido descritas por
criterios de la sistemdtice cldsica. Avise y colaboradores-

(1974a) no encontraron mayores diferencias entre cuatro sub

especies descritas de Peromascus eremicus donde solamente -

tres de veiticinco loci fueron distintos.

De las poblaciones pertenecientes a diferentes espe --
cies la mayoria muestra invariablemente muchas méds diferen-
cias genéticas que en poblaciones conespecificas. En este -
ceso, no solamente los loci polimérficos sino también los -
loci monomdérficos contribuyen a observar una distencia gené
tica entre especies que son frecuentemente monomérficas pa-
re diferentes alelos. Los valores para los coeficientes de-
gimilitud genética indican que la mayoria de las especies -
relacionadas mds cerradamente son casi completamente distin
tas en la composiciédn alélica en un promedio del 25% al 50%
de sus loci. (Avise, 1974)

Las grandes diferencias bioquimicas entre especies, ha
cen de las técnices electroforéticas una herramienta de - -
gran valor en la descripcidén e identificacién de miembros -
de diferentes especies. Se ha encontrado que en especies a-
isladas de Drosophila (Hubby y Throckmorton, 1968; Nair, -
Brneie y Kojima, 1971; Ayala y colaboradores, 1970), Pero -
mgacus (Smith, Selander y Johnson, 1974), de la rata cangu-
ro Dipodomys (Johnson y colaboradores, 1972), todas mues —-—
tran una diferencia alélica entre el 20 y el 50% o més de -

sus locl.



Dentro de las principales ventajas tedricas de los da
tos electroforéticos sobre los otros criterios taxondmicos
tenemos:

1.- Objetividad.- La erumeracién de los alelos y sus-
funciones son determinaciones objetivas basadas en la movi
lidad de las bandas del gel.

2.- Constancia de los caracteres génicos.- Lue permi-
te €l andlisis y diferenciacidn de los organismos en dife-
rentes etapas de su ciclo de vida, asi como su sexo.

3.— buma de la informacidén genética.- Los datos aloen
zf{micos necesarios incluyen el nimero de loci examinados.

4.~ Precisién.- Las técnicas electroforéticas arrojan
daetos més precisos del contenido genético de un organismo.
Solamente la determinacién de la secuencia de amonidcidos-
promete maeyor precisidén pero en el presente son técnicas -
muy laboriosas y caras,

5.- La analogfa implica homologf{a.- Para la mayorfa -
de los loci examinados en la actualidad electroforéticamen

te, funcién comin implica origen comyin.

Entre las desventajas existentes en la aplicacién de-
1la electroforesis a la sistemdtica tenemos:

l.- Restriccidn a organismos vivientes.

2.~ Posible limitacidén en la identidad de las bandas,
Pues hay un ndmero finito de bandes distinguibles en un gel.

3.— Dificultades en el conteo de bandas.- Aunque la -
objetivided es una de las principales ventsjas de la elec-
troforesis, no siempre resulta fécil el andlisis de un gel.

4.- No detecciédn de diferencias protéices.,- Muchos -

cembios de nucledtidos puede ocurrir sin alterar las se —
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cuencias de amincdcidos, y muchos cembios de aminodcidos -
pueden ocurrir sin slterar la carga neta del polipéptido.
5.— No deteccidn de las mutaciones totales.- Los de -
tos electroforéticos no incluyen la informacidn del mimero
de aminodcidos diferentes entre protefnas. Dos alelos pue-
den estar separados por una o mds mutaciones y no ser de -

tectados por la electroforesis. (Avise, 1974)

Por otra parte, las técnicas de cromatografia en pa -
pel se han referido a andlisis de los patrones de aminodci
dos libres en insectos que difieren para cada especie (Mi-
cks, 1956); o simplemente con el andlisis de los patrones-
dados en las revelaciones cromatogrificas para el material
positivo a la ninhidrina y al material fluorescente., (Ha -

dorn y Michel, 1951; Buzzati-Traverso, 1953)

El principal fundamento para la aplicacidn de esta -
técnica esta basada en la extraordinaria reproductibilidad
de estos patrones para cada especie., Asf encontramos que -
Don W. Hicks en 1954 empleé la cromatograffa en papel como

herramienta paras diferenciar los mosquitos Culex pipiens,

¢. fatigens y C. molestus, encontrando para cada especie -
un patrén especifico en cusnto 2 la aparieidén, movilided y
cantidad de los aminodcidos. En 1957, este mismo autor ex-
tendid sus investigaciones hacia diferentes especies de in
sectos y garrapatas, donde observd diferencias muy marca -
das cuantitativamente en todos los géneros y especies estu
diados. Estas diferencias generalmente comprendian varios-
aminodcidos a nivel género, y en dos especies pertenecien-—

tes al mismo género la diferencia solamente estriba en el-
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contenido de los aminodcidos o en uno 8élo de ellos; e in-
cluso llega a apreciar diferencies en las curvas de densi-
dades de 108 aminodcidos entre linajes de una misma espe -

cie.

Como puede apreciarse, la aplicacidn de estas dos téc
nicas bioquifmicas en problemas texonémicos tiene una impor
tancia significetiva, y més afn por las diversas implica -
ciones que dejan entrever con la genétice y evolucién de -

108 organismoe (caso concreto, electroforesis).

De las dos técnicas mencionades, indudablemente la e-
lectroforesis ofrece muchas més ventajas que la cromatogra
fia en papel, pues esta Ultima sélo nos da caracteristicas
constitutivas que nade o muy poco pueden revelar; mientras
que las técnices electroforéticas, al detectar la vaeriabi-
lidad protéica nos infiere la variebilidad genética exis -
tente y nos revela caracterfsticas funcionales fisioldgica
mente de les cuales es posible inferir relaciones filogené

ticas, y en slgunos casos, medio ambientales,
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BASES TEORICAS DE LA VABIABILIDAD PROTEICA.

Los ripidos progresos de la genétice molecular durante
las fltimas décadas, han permitido explicar una sfntesis -
que abarca la comprensidn de los procesos evolutivos a ni -
vel molecular que han puesto de manifiesto que la variabili
dad de una especie es muy superior a la postulada inicial -

mente por Darwin,(Ayala 1978).

Actualmente sabemos Que un gen es un segmento de una -
de las moleculas extraordinariamente largas de DNA de la cé
lula que almacenan en su estructura la informacidén genética
del organismo. E1l proceso de la evolucidn bioldgica consis-
te precisamente en cambios en estas constituciones genéti -
cas de los organismos. Cade individuo experimenta a través-
de su vida mfltiples cambios en la morfologfa, fisiologia,-
comportamiento y otros mespectos. Estos cambios carecen de -
permanencia; desaparecen con el individuo, no obstante, los
cambios que tienen lugar en los materiales hereditarios pwe
den pasar de un individuo a sus descendientes y, por consi-
guiente son acumulativos a lo largo de las generaciones. -
Los estupendos cambios evolutivos que se han producido a lo
largo de la historia de la vida, asf como la notable diver-
sidad de los orgeniemos vivos, son el resultado de cambios-

genéticos acumulados. (Ayala 1980)

En la mayoria de loe organismos la informacién genéti-
ca estd codificada en el Acido Desoxirribomucléico (ADN), -
perc en algunos virus estd codificada en una sustancia muy-

relacionada que es el Acido Ribomcléico (ARN). Tanto el -~
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ADN como el ARN son cadenas largas (polimeros) compuestos
de cuatro tipos de nucledtidos. Cada nucledtido estd for-
mado por una base nitrogenada unida a una pentosa —Que en
el ADN es desoxirribosa y en el ARN ribosa- y, un grupo -

fosfa‘to.

Las bases nitrogenadas de loe nucledtidos son de dos
tipos: purinas y pirimidinas. Las dos purinas que sSe en -
cuentran m4s comunmente tanto en el ADN como en el ARN -
son la adenina (A) y la guanina (G). Las dos pirimidinas-
comunes del ADN son la citosina (C) y la timina (T); el -

ARN contiene uracilo (U) en vez de timina. (Leningher 1978)

La informacidn genética estd codificada en la secuen
cia de bases nitrogenadas de la doble cadena de polimu —-
cleftidos en donde tenemos que las unidedes bdsicas de in
formacién no son las bases individuales, sino grupos no -
imbricados de tres bases consecutivas. Dado que existen -
cuatro bases, el nimero de grupos diferentes de tres ba -
ses posibles es de, 43 = 64, (Harper 1971)

Se ha encontrado que, de hecho, 61 de los 64 triple-
tes cifran los 20 aminodcidos que se necesitan para la -
sfntesis de protefnas y por consecuencia, puede haber més
de una pelabra clave § "coddn" para un aminodcido determi
nado, siendo ésto lo que se ha dado en llamar "degenera -
cibén del cédigo genético". Los otros tres tripletes res -

tantes son de terminacién. (Harper, 1971)

Asf, la informacién genética contenida en el ADN diri
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ge el desarrollo y el metabolismo del orgenismo a través de
108 procesos de transcripcién y traduccién. El proceso de -
transcripcién tiene lugar en el nmicleo (constituyendo la e-
xepcidén los genes de los cloroplastos y las mitocondrias) y
es el mismo para todoes los tipos de genes (estructursles y-
regulares). La secuencia de bases de un segmento de ADN se-
transcribe y da una secuencia complementaria de ARN de acu-
erdo con las mismas reglas de apesreamiento que en la repli-
cacién de ADN con la excepcién de que 6l uracilo se aparea-
con la adenina, S6lo se transcribe uno de los filamentos.
(Ayala 1980)

E1l ARN transcrito a partir de los genes estructurales-
se denomina ARN mensajero (ARNm)., Los ARNm transportan la -
informacién para la informacién especifica de los aminodeci-
do de los polipéptidos. La secuencia de aminodcidos de un -
polipéptido se denomina estructura primaria de dicho poli -~
péptido que después determinan las estructuras secundarias-
y terciarias de la protefna. (Leningher 1978, Harper 1971)

El proceso por el cual la informacidédn codificada en la
secuencia de bases del ARNm se usa para dirigir la sintesis
de un polipéptido se denomina Traduccién. Este proceso tie-
ne luger en el citoplasma y en €1 intervienen loe ribosomas
las moléculas de ARNt para los diferentes aminodcidos y va-—
rias enzimas. Los ARNt estdn secuencialmente implicados en-
loe apareamientos codén-anticodén. De ésta manera, los ami-
noscidos correspondientes se situdan en posicién, se forman-
los enlaces peptfdicos entre los aminofcidos adyacentes y -
se sintetiza un polipéptido § protefna. (Harper 1971, Lenin
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gher 1978)

Hasta sghora se ha hecho referencia de una manera muy -
somera a los mecenismos de la sfntesis de protefnas, que -
son las Gue nos van a evidenciar en un momento determinado,
de una menera indirecta, la variacidn genética no manifies-

ta en caracteres externos de individuos de una poblacidn.

Sabemos que el proceso de la evolucién depende de la

o

xistencia de la variacién hereditaria, pues si la replica -
cién del ADN fuera siempre perfecta, la vida no podrfa ha -

ber evolucionado y no podrfa haberse diversificado.

Los cambios que tienen lugar en los materiales heredi-
tarios y que pueden ser manifiestos o no fenotipicamente se
denominan mutaciones. En un sentido lato, la mutacién se de
fine como todo cambio en el genotipo due no se deba a la -
recombinacién de genes; asf, encontramos dos tipos principa
les de mutaciones: Las mutaeciones génicas o puntuales son -
lo8 cambios causados por sustitucidédn, adicidén & eliminacidn
de un nucledtido o més dentro de una seccidn de un gen de -
ADN 6 ARN. Las mutaciones cromosémiczs son aguellas que cam
pian el nimero de los cromosomas, & el mimero & la ordena-

cién de los genes en los cromosomas. (Dobzhansky, 1975)

Una mutacién puntual se produce cusndo un nucledtido -
es zlterado y la nueva secuencia de nucleétidos pasa a la -
progenie, El cambio puede ser debido a la sustitucidn de -
uno 4 més rnucledtidos por otros & a la adicidn 6§ delecidn -

de uno & mds nucledtidos. Las sustituciones gue tienen lu -
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gar en la secuencia de nucledtidos del DNA de un gen estruc
tural pueden dar como resultado cambios en la secuencia de-
aminodcidos del polipéptido o protefna codificada por el -
gen, si bién esto no es siempre asf debido al carécter dege

nerado del cédigo genético. (Ayala 1980)

En un gen estructural, una sustitucién de micledtidos-
que no cambie la secuencia de aminodcidos del polipéptido -
codificado puede ejercer poco efecto o ninguno sobre el or-
ganismo. Una sustitucidén de mucledtidos gque cambie la secu-
encia de sminodcidos del polipéptido correspondiente ejerce
rd un efecto mayor & menor sobre el organismo, segin sea el
grado en que la funcién bioldgica de la proteina esté grave
mente afectada. (Ayala 1980)

Las ediciones o deleciones de un nucleétido & méa en -
la secuencia del DNA de un gen estructural dan como resulta
do una secuencia alterads de aminodcidos en el polipéptido-
codificado. A partir del punto de insercidn § delecidn, el~
"Sistema de lectura" del cddigo es desplazado, corridos al-
menos que el mimero de adiciones § deleciones sea igual a -
tres 6 a un m{ltiplo de 3. Las adiciones § deleciones de pa
res de nucledtidos en mimeros distintos de 3 § multiplos de
3 cembian completamente la conformacidn de las protefnas -
por lo que dependiendo de la funcién de la protefina pueden-
resultar letales o no. (Dobzhansky 1975)

Estos tipos de mutaciones puntuales descritas se produ
cen espontédnesmente, es decir, son debidas a causas natura-

les. No obstante, la frecuencie de incidencia de las muta -
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ciones puntuales pueden aumentar por exposiciones a radig -
ciones de aslta frecuencie (reyos uv, gamma, x), y por trata
mientos con una variedad de sustancias quimicas denominados
mutdgenos. Los mutdgenos quimicos incluyen la hidraxilamina,
el dcido nitroso, varios agentes alquilentes como el gas -
mostaza y los epdxidos y ciertos compuestos aromdticos deno
minados acridinas. (Carlson, Sedefort, Logan y Jenkins 1967)

Las frecuencias de mutaciones espontdneas varian de un
organismo a otro y de unm locus génico a otro dentro del mis
mo organismo. En virus, bacterias y organismos unicelulares,
la8 frecuencias de mutaciones observadas por gen y por divi
gién celular varian desde menos 10 > hasta 10_6. En los or-
ganismos superiores la mayor parte de las frecuenciaes de mu
taciones varian desde l(:.“-'6 hasta 10_4 por gen y por gameto.

(Citadas por Ayala 1980)

Como puede verse, las frecuencias de mutaciones de los
genes individuales son bajas, pero hay que tomar en cuenta-
que cada individuo posee muchoe genes y que las especies es

t4n formadas por muchos individuos.

Ahora, el cambio evolutivo no se produce sélo a través
de mutaciones puntuales, sino también mediante cambios en -
la cantidad y orgesnizacién de los materiales genéticos; y -
estos cambios evolutivos en la cantidad de DNA puede ser de
bido a una variedad de procesos incluyendo poliploidia, du-
plicaciones, deleciones, inversiones y translocaciones en -
cromosomas, que son, conjuntamente con las mutaciones pun -

tuales los "responsables" de mantener constante la disponi-
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bilidad de variantes en la reserve genética, gue se reduce-
continuamente por la eliminacidn selectiva de las variacio-
nes perjudiciales. Méds sin embargo en cade generacién la —-
magnitud de variabilidad que agregan las mutaciones a una -
poblacién dada es insignificante comparada con ajuella que-
se produce por la recombinacién de los genes que estdn pre-
sentes. Asf, aunque la mutacién sea la ceusa principal en -
cuanto aportes para mantener la variabilidad genética exie-
tente en las poblaciones no surge cada generacién por muta-
ciones nuevas, sino por la reordenacidn mediante recombina-
¢ién de las mutaciones acumuladas con anterioridad. Tenemos
pdes que la recombinacién es en realidad suficiente por si-
sole paras permitir a una poblacidén que exponga la variabili
dad escondida durante muchas generaciones, sin necesidad de

un aporte genético mediante la mutacidén. (Sttebins 1978)

La reproduccién sexual supone la fusién de dos células
germinales (el espermatozoide y el évulo en los animales) -
que poseen cade una un so0lo conjunto de cromosomes en lugar
de las dos dotaciones homélogas presentes en todas las célg
las somdticas. Las células germinales se forman mediante -
los procesos de meiosis o divisidén reduccional en la gue el
complemento normal de cromosomas se reduce a la mitad. En -
la primersa etapa de la meiosis lo0s cromosomas se duplican y
108 cromosomas homélogos se aparean., En esta etapa los cro-
mosomas epareados pueden romperse por varios puntos e inter
gembiar fragmentos, proceso que recibe el nombre de recombi
nacidn. Los cromosomas resultantes son un mossico de los -
cromosomaB homélogos paterno y materno y presentan por tan~

to una combinacidén nueva de alelos. Ya en la segunda etapa-



- P23 =

de la meiosis cada célula se divide dos veces para dar lu-
gar a cuatro células germinales en la que lo0S cromosomas -
homélogos se distribuyan aleatoriamente, de modo que en ca
da célula germinel hay una mezcla de cromosomas maternos y

paternos. (Ayala 1978)

De los 46 cromosomas propios de cada célula humana, -
la mitad son copia de los que se han originado en el esper
metozolide paterno y la otra mitad son copia de los gque se-
han originado en el évulo materno (igual para todas las es
pecies de reproduccidn sexual). Los genes se presentan por
tanto, en parejas, uno en un cromosoma materno y el otro -
en el correspondiente cromosoma paterno u homélogo. Se di-
ce que los dos genes de cada pareja ocupan un locus § posi
cién determinada en cada uno de los dos cromosomas homdlo-
gos. Existe, por ejemplo, un locus en un par de cromosomas
homélogos que codifica el color de los ojos. Asf, cada cro
mosoma puede contener muchos miles de loci génicos. (Ayala
1978)

Un gen.en un locus determinado de un cromosoma, puede
presentar formas variantes denominados alelos. En una po -
blacidn grande pueden existir varios alelos para un locus,

aunque s86lo puede haber dos en un individuo.

Cada alelo surge por mutacién de un gen preexistente,
y puede diferir en una o varios lugares de la secuencia de
nucledtidos. Cuando ambos alelos de un locus determinado -
son idénticos en los cromosomas homélogos de un individuo,

se dice que el individuo es homocigdtico para dicho locus,
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Cuando ambos alelos son distintos, se dice que el indivi -

duo es heterocigético para dicho locus. (Ayala 1978)

La variabilidad hereditaria, reflejada por la existen
cia de m{ltiples alelos en una poblacién, constituye clara
ménte un prerrequisito para el cambio evolutivo. Si todos-
lo8 individuos de una poblacién son homocigéticos para el-
mismo slelo de un locus determinsdo, no puede darse evolu-
cién en dicho locus hasta que no surja un nuevo alelo por-
mutacidén. Si por el contrario existen dos 6 mds mlelos en-
una poblacién, la frecuencia de un alelo puede incrementar
a expensas de la del otro o de los otros como consecuencia
de la seleccién natural, ante las nuevas combinaciones de-

alelos dades por recombinacién. (Ayala 1978),

La mezcla de los genes por recombinacidn (que genera-
nuevas combinaciones de alelos en el mismo cromosoma) y --
por la distribucién aleatoria (que da lugar a combinacion-
es nuevas de cromosomes en las células germinaleg) no al -
terna por si sola las frecuencias génicas ni provoca evolu
cién alguna en ausencia de la seleccién naturel. Por lo -~
tanto, el efecto de la recombinacidn consiste pursmente en
reordenar los genes existentes en una poblacidn de modo -
que, en cada generacidn, nuevas combinaciones de alelos se
veaysn exponiendo a la seleccidn natural. La reproduccién -~
sexual genera, por tanto, una enorme cantidad de diversi -
dad genética, incrementando mucho las posibilidades de evo
lucién y suministrando a la poblacién uns adaptabilidad a-
un ambiente cambiante muy superior a la de una especie ase

xual. (Ayala 1978)
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La pregunta acerca de la cantidad de varigbilidad e -
xistente en las poblaciones naturales presenta un interés-
central para los bidlogos y especialistas, ya que determi-
na en gran medida la plasticidad evolutiva de una especie.
No obstante, la tarea de estimar la variabilidad genética-
es diffcil, ya que en cada generacidén se hella velada una-
gran cantidad de variabilidad que no se expresa en caracte
res manifiestos. La razén de ésto es que, en un individuo-
heterocigético para un locus dado, sélo el alelo dominante
es el que se expresa, y el recesivo queda velado. (Lewon -
tin 1974)

Esta variabilidad velads puede ponerse de manifiesto-
cruzando organismos experimentales con parientes préximos,
donde, algunos alelos recesivos escondidos en el estado he
terocigéticos se hardn homocigéticos y entonces se expresa
rén. (Stebbnis 1978)

El problema con este tipo de técnicams mendelianas es-
que es importante obtener uns muestra insesgada de todos -
los genes de un individuo, debido a que los andlisis de 1la
genética clédsica (medisnte cruzamientos de individuos con-
caracteres distintos) sélo detectan aguellos loci que son-
varigbles (que tienen alelos distintos). Como no hebfa for
ma de detectar los loci invariantes, resultaba imposible -
obtener una muestre rezslmente aleatoria de todos los genes
y por consiguiente saber en que proporcién los genes de un
individuo son heterocigéticos y cusl es el grado de varia-

bilidad genética, (Lewontin 1974)
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La biologfa molecular vino a solucionar parcialmente-
este problema. Como muchos genes codifican protefnas, pue-
de inferirse la variabilidad del material genético a par -
tir de la variabilidad existente en las protefnas produci-
das por los individuos. Si una protefna determinada es in-
variante en los individuos de una poblacidén, el gen que co
difica dicha protefna es muy posiblemente invariante; si -
la proteina es varisble entonces el gen también es varia -
ble. Seleccionando cierto mimero de protefnas que represen
ten una muestra insesgada de los genes de un organiemo, re
sulta posible estimar el nimero de slelos de una poblacidén

asf como la frecuenciaz de los mismos. (Ayala, 1978)

Afortunadamente, para este tipo de estudios, existe -
une técnica sencilla, la electroforésis en gel, que permi-
te estudiar la veriabilidad protéica, invirtiendo dnicameg
te una cantidad moderada de tiempo y de recursos. Desde fi
nales de los afios sesenta se ha venido explotando esta téc
nica para estimar la varizbilidad genética en diversas po-

blaciones naturales. (Lewontin, 1974)

Asf pués, la variabilidad observada en poblaciones na
turales es muy superior a lo predicho per la teorfa Darwi-
niana clésica. Los individuos, en vez de cer homocigdticos
pare el alelo dominante en la mayorfia de los loci, son he-
terociedticos en una proporcidén elevada de los mismos. Es-
to tiene consecuencias importentes, sobre todo para los a-
nimales que se reproducen sexualmente, y en cuanto al en -
tendimiento de laes implicaciones de adaptacidn de los orga

nismos con su medio ambiente.
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BASES ECOGENETICAS DE LA VARIABILIDAD rROTEICA,

El polimorfismo genético se define como la presencia-
cont{mua en una poblacidén de dos & varios alelos de algu -
nos geneg, § de estructuras cromosémicas variables, las -
frecuencias de las cuales se fijan en mayor & menor grado-
mediante seleccidédn (Dobzhansky 1975) & bién, como la exis-—
tencia conjunta en una misma localidad de dos & més formas
discontinuae de una especie en proporciones talee que la -
mée rara de ellas no puede mantenerse Unicamente por medio

de la mutacién recurrente. (Ford, 1964)

Vemos entonces que el polimorfismo en poblaciones no-
es mds la variabilidad genética cuando ésta es sumamente g
centuada y discontinua., Esta variabilidad, como ya se sefiga
14, es el producto de la accidédn combinada de la mutacién,-

cambios en le cantidad del genoma y de la recombinacién.

Ahora sabemos que las poblaciones almacenan gran mfme
ro de alelos, adn cuando no sean totalmente adaptativas en
ese momento 8 en ese lugar; se mantienen por el contrario-
con frecuencias bajas en estado heterocigético hasta que -
el ambiente cambia resultando sdbitamente adaptativosj....
Entonces surge una pregunta ;Como mantienen les poblacio -
nes naturasles esos enormes reservarios de variabilidad ge-
nética necesarios para responder a un ambiente cambiante?.
»essePOTqUe cabrie esperar que cuando un alelo resulta lo-
caelmente mfs adaptativo que otro, este Yltimo fuese elimi-
nado graduslmente por la seleccidn natural en favor de los

mée ventajosos hasta que todos los loci fueran homocigéti-
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cos. La respuesta seris que la persistencia de alelos lo -
calmente desventajosos solo puede explicarse postulando me-
canismos que mantengan activamente la diversidad por la va-
riabilidad genética, a pesar de que las fuerzags selectivas=-

tienden a eliminarla.

Uno de los principales mecanismos que permite mantener
la variabilidad genética potenciel es la superioridad del -
heterocigdtico. Los heterocigdticos para dos alelos de un -
locus dado, o para segmentos cromosémicos u otros cromoso —
mas que contengan agrupaciones de genes adeptativamente va-
liosas, son en alguncs casos adaptativemente superiores a -
los homocigotos para cualquiera de los dos alelos 6 agrups—
ciones de genes. Si el heterocigoto Aa sobrevive § se repro
duce mejor que el homocigoto AA y que el aa, entonces nin —
gin slelo puede eliminar al otro. (Stebbins 1978). Unc de -
los mejores ejemplos de la superioridad del heterocigético-
para dos alelos lo constituye el ceso de la anemia falcifor
me. Esta enfermedad humana preponderante en Africa tropical
y en Oriente medio, estd causada por un alelo que da lugar-
a una forma variante de la hemoglobina, que es el pigmento-

transportador de oxigeno de los glébulos rojos.

Se ha comprobado gque la hemoglobina S, descubierta en-
los portadores del gene de los glébulos rojos falciformes -
difiere de la hemoglobina A ordinaria en la sustitucién de-
un solo aminodcido: contiene Valina (val) en lugar del Aci-
do Glutdmico (Glu) en la posicidn 6 de la cadena beta. Este
cambio podria efectuarse mediante el reemplazo de una sola-

letra del alfabeto genético en el ADN y ARN gque se producen
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en el gen que porta la clave de la cadena beta de la hemo-
globina, (Dobzhansky, 1975). Este ligero cambio en la es -
tructura de ls hemoglobina variante tiene efectos catastré
ficoe: hace gue las moléculas de hemoglobina formen largos
filamentos en el interior de los glébulos rojos. De ello -
resulta que las celulas se colapsan y adoptan una configu-
racién de hoz, dando lugar a una forma grave de anemia que
generalmente es fatal antes de alcanzar la edad reproducto

ra. (Goodman et al 1975, liarris 1966)

Dado que el alelo falciforme es obviamente desventajo
80, ;poraué persiste en la poblecién humana de Africa tro-
pical con una frecuencia tan elevada como es el 30%?. Re -
sulte que los individuos heterocigotos paras el cardcter -
felciforme se hallan protegidos frente a 1la forma letal de
melaria, mientras que los homocigotos normales no lo estdn.
E1l heterocigoto resulta, por lo tanto, cleramente superior
a ambos homocigotos. Se halla protegido frente a la mala -
ria y no padece la anemia felciforma. (Goodman et al, 1975)

Un segundo mecanismo que permite que la variabilidad-
potencial se mantenga en las poblaciones es la Seleccidn -
dependiente de la frecuencia. Se ha comprobado que algunos
genes otorgan a sus portadores una ventajs adaptativa ma -
yor cuando su frecuencia en la poblacidn es baja que cuan—
do tienen frecuencias madianas § altas. La seleccién adver
se, como consecuencie, puede hacer que un gen sea més esca
so hasta gque slcance una frecuencia baja, después de lo -

cual puede llegar a un equilibrio en esa frecuencia baja,

(Stebbins, 1978)
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Clarke (1962) hizo una interesante sugerencia respec-—
to a este mecanismo como causante de el polimorfismo de -
los colores y combinaciones de los miemos en las conchas -
del caracol terrestre género Cepaea. Las aves depredadoras
de este caracol aprenden a distinguir sus presas por un de
terminado aspecto, y matan en consecuencia, un porcentaje-
desproporcionalmente alto de las vaeriedades méds comunes de
este organismo, y un porcentaje relativamente baja de las-
més raras. La aptitud disminuye, por lo tanto, a medida -~
que aumenta en frecuencia un color determinado., Se trata -

pués, de una seleccidn que depende de la frecuencia.

El hecho de que siempre hay un intervalo de tiempo en
tre la aparicién de una mutacidn perjudicial y su élimina-
cidn por seleccidn natural constituye una tercera modali -
dad por la cual las reservas genéticas pueden mantener § -
aumentar la variabilidad. Si la mutacién es recesiva, los-
heterocigotos tienen una apariencie normel y la seleccidén-
no los elimina. Si tal mutaciédn aparece cerca de un gen -
que tiene un velor selectivo especialmente alto, el gen re
cesivo desfavorable se transmitird de una generacidén a o -
tra siempre ligado al gen favorable contiguo hasta que los
separa el CrossBing-over, Se dispone de evidencia abundente
que demuestra que esta "cerga de mutaciones" de recesivos-
desfavorables, estd presente en poblaciones naturales, (S-
tebbine 1978). Puee cuando se tomé una poblacién de Droso-
phile silvestre y se cruzaron sus individuos por varias ge
neraciones, entonces comenzaron a aparecer un gran nimero-

de slelos letales y semiletales. (Ayala 1965, 1967)
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Estos son los principeles mecanismos por medio de los
cuales la variabilidad genética se mantiene en las pobla -
ciones naturales, suministrando amplias y mejores oportuni
dades a la evolucidn, y a les poblaciones un potencial a -
daptativo méds alto. No resulta, pués, sorprendente que - -
siempre que se materialice un nuevo desafio ambiental -un
cambio de clima, la introduccién de un nuevo depredador o-
de un muevo competidor y la contaminacién provocada por el
hombre- las poblaciones generalmente estédn capacitadas pa-

ra adaptarse gl mismo.

Un ejemplo reciente muy impresionante de tal adapta -
cidén es la evolucidn hacia la resistencia a los pesticidas
sufrida por varias especies de insectos. Le historia es -~
siempre la misma: cuando se introduce un insecticida nuevo,
basta una cantidad relativamente pequefia para obtener un -
control satisfactorio de la plaga. Transcurrido cierto pe-
rfodo de tiempo, ha de incrementarse la concentracidn del-
insecticida hasta que se torne totalmente ineficaz 6 no —
rentable economicamente. En 1947 se consignd por primera -
vez, la resistencia de ciertos insectos a un pesticida, -

concretamente a la mosca doméstica (NMusca doméstica) en re

lacién con el DDT. Desde entonces en 225 especies de insec
tos, por 1o menos y en otros artrépodos. Las varisntes ge-
néticas requeridas para la resistencia a los tipos més di-
versos de pesticidas se hallan evidentemente presentes en-
todas las poblaciones expueetas a estos compuestoa elabora

dos por el hombre. (Ayala 1978)

Como se habfa mencionado anteriormente, la varisbili-
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dad genética es la causa del polimorfismo observado en las
poblaciones, uyue se manifiesta mediante fenotipos discreta
mente distintos, por medio de un polimorfismo cromosémico-
a nivel de diferentes cromosomas y a través de la variabi-

lidad de proteinas codificadas por un mismo locus.

Un buen ejemplo del polimorfismo dado por fenotipos -
levemente distintos lo constituye los diferentes patrones-
de coloracidn observados en los elitros (primer par de a -

1as) de la mariquita asidtica Harmonia axyridis, donde se-

cree que éstos diversos patrones de coloracidn estén deter

minados por un gen polimérfico. (Ayala 1978)

El polimorfismo cromosdémico es ocasionado principal -
mente por inversiones en las ordenaciones de los cromoso -
mes, que trae como consecuencia (una entre otress) el blo -~
queo de la recombinacidén entre los genes situados dentro =
de ellas y entre sus homélogos en segmentos no invertidos-
que estén dentro de inversiones diferentes., Esto trae como
consecuencia la formacién de supergenes, los cuales tienen
una importancia evolutiva muy destacada, S es que el con-
junto de genee que lo forman est#dn coadaptados, pues serd-
ventajoso para la poblacidén que conserven su integridad, -
viéndose el supergen favorecido por la seleccidn natural,-
pero sélo mientras subsisten las mismas condiciones medio-
ambientales. (Prevosti 1978)

Suele aceptarse que el polimorfismo cromosémico sea &
daptativo (Dobzhansky 1975). Esta conclusién se basa en va

rias clases de datos, pues en la observacién de las pobla-
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ciones naturales, se ha comprobado que las variaciones de-
las frecuencias de las ordenaciones cromosémices son para-
leles a 1la de los factores ambientales importantes. Los re
sultados obtenidos experimentalmente en poblaciones de Dro

sophila pseudobscura concuerdan con las obgervaciones he -

chag en poblaciones naturales. (Dobzhansky y Plavosky 1957:
Donzhansky 1975)

El polimorfismo en un loci particular detectado por -
la variabilidad proteica mediante ensayos electroforéticos,
he sido ampliamente estudiado en los ltimoe tiempos. Casi
todas las poblaciones naturales han resultado ser polimor-
ficas en un 30-80% de sus loci para genes estructurales, y
un individuo ha resultado ser heterocigoto al menos en el-
5-20% de sus genes estructurales. (Aysla et al 1971; Hubby
y Lewontin 1966, Ayala 1980)

El descubrimiento de esta variebilided genética pare-
elgunos pares de alelos ha ocasionedo un amplio debate en-
tre dos corrientes de evolucionistas: Los neutralistas y -
los seleccionistas. Los neutralistas sostienen la idea de-
que el amplio polimorfismo enzimdtico encontrado en pobla-
ciones naturales y detectado por electroforésis es selecti
vamente neutro, y que la fijacién de los genes ocurre por-

deriva genética. (Kimura y Ohta 1971b en Clarke 1975)

Los seleccionistas apoyan la idea de que el polimor -
fismo protefnico y las frecuencias de sus alelos estédn re-
lacionados a factores medio ambientales y por consiguiente

mantenidos por geleccidén naturel. (Richmond 1970; Nills- -
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1973)

Mas ésto Yltimo no resulta fécil de comprobar, pues-
a veces no se encuentra una explicacidén satisfactoria pa-
ra el polimorfismo si se trata de relacionar éste con fac
tores medio ambientales., (Kimura y Ohta 197la). Por éso -
1a polémica entre neutrzlistas y seleccionistss continfa,
y el éxito o fracasso de éstos Ultimos dependerd de su ha-
bilidad para demostrar los efectos directos de la sele —-

cecidn nestural sobre loe loci polimérficos.

La natursleza de los métodos para detectsr el polimor
fismo enzimdtico da ciertas ventajas a los seleccionistas
puesto que los loci son identificados por su funcidn. Por
1o que han convertido su estrategia general en un progra-
ma sistemdtico para determinar si un pslimorfismo enzimdé-

tico estd sujeto a seleccidn. Los principales puntos son:

1) Se debe hacer un estudio bioguimico y fisioldgico
muy detallado de los productos enzimdticos de los alelos,
haciendo notar cuaslquier diferencia entre ellos.

2) Conociendo la naturaleze de las diferencias entre
las enzimas, la funcidn de ellas y la ecologia del orga——
nismo, se podr4 postular uno o més factores selectivos y-
sugerir un mecanismo de coneccién entre los factores se -
lectivos y el producto genético.

3) Se deberd probar los mecenismos postulado8 por ma-
nipulacién experimental, produciendo respuestas predecibles.

4) A la luz de los experimentos se deberd reexsminar-

ls poblacidn natural y buscar una explicacién comprensiva-
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de los modelos observados de las frecuencias génicas. (Cler

ke 1975)

Existen trabajos que si llenan todos estos requisitos,
donde se ha detectado el efecto de la selecciédn natural so
bre un loci polimdrfico particular (Clarke 1975; Vigue C.-—
L. ¥y Johnson 1973), y otros en los que la relacién se esbo
za pero los resultados no son tan completos y contundentes.

(Johnson 1972, 1975)

Por otro lado, tembién es posible encontrar que parte
de la variabilided observada representa cambios a nivel —-
fucional dque no alteran la supevivencia 6 éxito reproduc -
tor del organismo, pero que se fijen en la poblacidn al --
ser arrastrados junto con genes selectivos, sin ser puestos

e prueba.

Ha de recordarse tembién que cada locus no se halla -
sometido a seleccidn independientemente de los restantes.
La unidad de seleccidn es el organismo completo y no el 1o
cus cromosémico, y los alelos de los distintos loci inter-
actdan en formas complejas para dar luger a un producto fi
nel. Como es mds probable que los alelos sean puestos a --
prueba como miembros del grupo que como unidades gisladas,
el precio pagedo por mantener la variabilidad en una pobla
cién es en realidad muy inferior & lo que se habfa creido-

en un principio. (Ayala 1980)



ANTECEDENTES DE ESTUDIO DE VARIABILIDAD PROTEICA EN ARTRO-
POLOS Y EN EGPECIAL GARRAPATAS,

Combinando la electroforesis con métodos de tincidén -
histooufmica, Hunter y Markert (1957) desarrollaron la téc
nica del Zimograma para identificar enzimas en extractos -
de tejidos. Su aplicacidn pronto condujo al importante des
cubrimiento de las isoenzimas 4§ formas moleculares mflti -
ples de una misma enzima (Narkert y Moller 1959). Hans Lam
ffer (1960) aprovechd esta técnica para estudiar diferen -
tes formas enzimdticas en el desarrollo de los insectos, u

tilizando los gusanos de ceda Hyalophora cecropis y Samia

cynthia. Y hace 16 afios, la técnica fué introducides en la-
genética de poblaciones cuando Hubby y Lewontin (1966) y -
Harris (1966) intentaron sistemiticamente medir le varia -
cidn genética en poblaciones naturales, seleccionando mues

tras de proteinas elegidas al ezar.

Asf, Hubby y Lewontin (1966) se esforzaron por elabo-
rar una técnica que satisfaciera los siguientes requisitos
1) Las diferencias fenotfpicas a causa de la sustitucidn -
de alelos de un solo locus deberdn poder descubrirse en ca
da organismo individual. 2) Las sustituciones en un locus-—
deberd poder distinguirse de las sustituciones que ocurran
en otros loci. 3) En una proporcidén considerable de las -
sustituciones de alelos deber#dn poder distinguirse unas de
otras. 4) Los loci estudiados deberdn ser una muestra au -
téntica del genoma en relacidn con sus efectos fisioldgi -
cos y pgrados de variacién. Y como hemos sefialedo, el estu-

dio de la movilidad electroforética de las proteinas puede

..
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considerarse como el mejor método disponible pera llenar -

estos requisitos.

Hubby y Lewontin (1966) utilizaron para sus estudios-~

1a mosca Drosophila pseudobscurs donde los enédlisis elec -

troforéticos permitieron distinguir diferentes alelos para
loe siguientes locus: para el locus de la enzima esterasa-
5 distinguieron seis alelos en la poblacién; para la méli-
co deshidrogenasa, cuatro alelos; para la leucineg amino -
peptidasa, cuatro alelos; se encontraron tres diferentes -

fosfatasae alcalinas con dos alelos cada una.

Dentro de las proteinas que no mostraron variacién -
genética se encontré a la glucosa 6 fosfato deshidrogena -
sa, a la «glicerofosfato deshidrogenasa y a dos diferen -
tes fosfatasas alcalinas. Este fué uno de los trabajos pio
neros que empezé a poner al descubierto la gran variabili-

ded genética de las poblaciones,

Johnson et al (1966) analizaron electroforeticamente-
la veriacién de seis enzimss en diferentes linajes de Dro-
sophila ananassae “clera" y "“obscura" de Semoa, encontran-
do que cerca del 40-50% de los8 loci son variables para dos
6 méds slelos. En el czso de una esterasa (Est. C), la fre-
cuencia génica pare 3 poblaciones fué ectimade, encontran-
do marcadas diferencias entre los promedios de las frecuen

cies alélicas para les formas clarss y obscuras de ests es

pecie de Drosophila.

Prakash, Lewontin y Hubby (1969) examinaron 24 enzi -
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mae con control de los loci en los genes. Se tuvieran mues-

tras de pobleciones naturales de Drosophila pseudobscura —-

capturadas en tres localidades del Oeste de los Estados Uni
dos y en una de Colombia en Sudamérica. Se encontré que en-
tre los genes examinados, el 40% aproximesdamente son poli -
morfos en las diversas poblaciones. Solamente la de Colom -
bia mostré un polimorfismo de menor grado, pero esta pobla-
cidén muestra un aislemiento por una laguna de distribucién-
de 2400 Km de ancho. Este trabajo, junto con el de Johnson-
et al (1966), no sélo demuestran que existe una gren varia-
bilidad genética, sino que esboza ciertas diferencias de es

ta variabilidad entre los diferentes linajes y poblaciones-

de la Drosophila.

Posteriormente, Ayals y Powell en 1972, ya hacen un -
diagndstico de especies de Drosophila en base a los modelos
de aloenzimas. Ellos definen un locus como diegnéstico cuan
do un individuo puede ser correctamente asignado a una de -

las dos ecpecies con una probabilided de certeza del 99% §-

més. Asf por ejemplo, paras Drosophilas pseudobscura y D. per
similis ellos encontraron que un locus diagnéstico lo cons-
tituye el gene de la esterasa 5, donde las frecuencias de -
los diferentes alelos para este locus, son completamente di

ferentes y contrarios en las dos especies.,

Sin embargo, entre dos poblaciones de una misma espe -
cie, no habfan sido encontradas diferencias significativas,
pués Aysla et al (1971) realizaron un estudio comparativo -
de polimorfismo enzimético y cromosémico entre diferentes -

poblaciones continentales e islefies de Drosophila willisto-
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ni, encontrando que los modelos para el polimorfismo enzi-
mético son cerradamente similares en todes las poblaciones
(de islas y continentes), pués aurque se encontraron dife-
rencias locales y regionales en las frecuencias de los ge-
nes, generglmente los miemos alelos ocurren en altas, me -
dias y bajas frecuencias en todas las poblaciones. En con-
traste, el polimorfiemo cromosdmico estd muy reducido en -
poblaciones de las islas comparadas con las poblaciones -

continentales.

Ayela et al (1972a) continuaron con sus exploraciones

sobre la variabilided enzimédtica en la Drosophila willisto

ni, describiendo la variacidén alélica en 28 genes en poblg
ciones naturales de esta especie, El estudio fué realizado
en aproximadamente 70 muestras que procedieron de distin -
tas localidades que se extendieron desde la penfnsula de -
le Florida, México, América Central y América del Sur. E

1lo8 encontraron que en promedio, el 58% de los loci son
polimérficos en estas poblaciones, y que un individuo es -
heterocigoto en promedio del 18.4% de sus loci. En este -
trabajo también se observd que para la mayoria de los ge -
nes, las frecuencias en gue ocurren los alelos son muy si-
milares en todas las poblaeciones, Cabe aclarar aguf que un
locus es considerado polimérfico cuando la frecuencia del-

elelo més comdn no es mayor que 0.95.

No fué sino hasta 1973 cuando Ayala (1973) dié la -
primera descripcién formal de un taxén en base a los mode-

los de aloenzimas. Dos subespecies de Drosophila willisto-

pi fueron descritas en base a 5 loci diagnésticos, calcu -
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léndose la probabilidad de la identificacidén incorrecta de

1? Pruebas subsecuentes de aislamien-

un individuo en 1x10~
to reproductivo confirmaron que las poblaciones perteneci-

an al status de subespecies.

Una serie de estudios sobre la alcohol deshidrogenasa
en Drosophila melanogaster (Gibson 1970; Day et al 1974a;
1974b; Vigue y Johnson 1973) parecen demostrar que el poli
morfismo enzimdtico estd sujeto directamente a la selec ——
cidn natural. Se encontré que en la mayorfa de las pobla -
ciones naturales del D. melanogaster son comunes dos asle -
los para la alcohol deshidrogenasa: (Gibson, 1970) el ale-
lo "Fast" (Adhf 6§ "F"), y un alelo "Slow" (AdhB 4 "s") 11a
mados esf por su relativa movilidad en gel de almidén a pH
8.6 . Day et al en 1974a investigaron que la enzima "F" es
menos estable al cselor que la enzima "S" y que el heteroci
goto FL presente un estadio intermedio; mientras que por -
su parte Vigue y Johnson (1973) mostraron que existe un -
clino latitudinal en la frecuencia del alelo "F" con 0,50
en el noroeste de loe Estados Unidos en relacidén con 0.10
en la Florida. Este cambio en la frecuencia de F es consis
tente en relacién con la temperaturs ambiental, que en es-
te caso puede pensarse que actda como factor decisivo en -
1la seleccidn del locus de la ADH, pués la enzima F, menos-

estable gl calor, es raro en el sur.

Gibson en 1970 enfatiza que la alcohol deshidrogenasa
cataliza la conversidn de varias cedenas cortas de elcoho-
les en sus correspondientes aldehidos o cetonas, encontran

do también que la enzima del alelo F es casi doblemente ac
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tiva que la enzima S5 cuando el etanol es usado como Subs -
treto. Day et al (1%74a; 1974b) también encontraron fuer -
tes diferencies en la especificidad del substrato entre -
las enzimas F y S; donde los extractos FF mostraron unifor
memente méds actividad usando N-propanol e isopropanol que-
108 extractos 55. El heterocigoto FS aparece generalmente-

en un punto intermedio.

La explicecidén adaptativae que brindan Day et al 1974b

es la siguiente: La mosca Drosophila melanogecster vive na—

turalmente entre frutas podridas 6 en estado de descomposi
cidn, en donde existe un virtual baiic de etanol y otros al
coholes, los cuales pueden alcanzar concentraciones del -—-
104 6 méds. A semejantes concentraciones estas sustancias -
pueden ser téxicas, por lo que ellos concluyen tentativa -
mente que la ADH actda como una enzima desintoxicadora. En
tonces ellos pueden predecir que una alte concentracidén en
el medio de etanol favoreceria la presencia del alelo F, -
situacién cue se contirma al consultar a Birley 1971 (cite

do por Clarke 1975)

Sin embargo, ahora se conoce Que en la Drosphila = -
una variedad de otros procesos fisioldégicos estdn cataboli
zados por la ADH, entre ellos al proceso de conversidn de-
retineno en retinol, una reaccidn critica pera la visién,-
y el procesoc de conversién de gliceraldehido en glicerol,-
una entrada clave en el metabolismo de los dcidos grasos -
(Johnson 1980), por lo gue, las fuerzas selectivas que ac-
tdan sobre cada uno de los loci particulares de la enzima

ADH deben ser diferentes, lo que provoca cierta desconfian
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za en la interpretacidn de los resultados en tento no se--
pueda documentar la funcidn fisiolégica especifica de la -
variante enzimédtica de la ADH en estudio. (Johnson 1980)

Como puede observarse, la mayorfs de los trabajos a -
nivel de artrépodos estén enfocados hacia el estudio de la
Drosophila, pues constituyen un material inmejorable para-
investigaciones de este tipo. Sin embargo existen trabajos
en otros grupos como el reslizado por Manning (1977), so -

bre el cladécero Bosminia longirostris en Bahfa Unién, Wes

hington, donde sefiala que las formas litorales (que son -
cartas como rasgo distintivo) y las peldgicas (que son lar
gas) expresan un fenotipo electroforético no sobrelapado -
de la enzima fosfoglucosa isomerasa. La correlacidn entre-
el largo del cuerpo y los patrones de fosfoglucosa isomera
sa estdn al momento de la redaccién del artfculo, completa

mente a oscuras para el autor.

En trabajos sobre lepidépteros, Johnson (1976), sefia-
la que en las mariposas pertenecientes al género Colias, -
solamente las poblaciones que viven en el hdbitat de las -
regiones montafiosas, hdbitat termicamente varisble, son po
1imérficos para la <<glicerofosfato deshidrogenasa, mien-
tras que las poblaciones de las &reas alpinas y de las tie
rras bajas, cuyas temperaturas no varian tanto, no lo son.
Este trabajo fué realizado en cinco especies de Colias ob-

teniendo resultados similares en todos los casos.

“n el miemo trabajo, Johnson reporta que en varias po

blaciones de Colias meadi ubicadas en diferentes localida-
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des a lo largo de lineas de bosques madereros, donde ocu--
pen hébitats alpinos y montafiosos, dentro de una poblacién
Unica se ve una clina marcede de heterozigosis en la o<-
fPDH. E1 alelo "F" (Fast) es casi monomérfico en las regio
nes slpinas, mostrando la <X GPDH una marcada heterocigo -
sie en laes regiones montafiosas, predominando el alelo "S"

(Slow) en las regiones bajas.

Como explicacién a este fendmeno se excluye el factor
alimento, pues las larvas de C. meadii se alimentan por lo
comin de Astrggalus+ 6 Trifolium'" y exieten localidades -
en que alguno de los dos es completamente excluyentes, --
giendo sin embargo los modelos del polimorfiemo de la o¢-
GPDH los mismos en todas las poblaciones. Esto sugiere sm-
pliamente gue los factores térmicos seen los agentes causa
les selectivos més probables en el mantenimiento de este -
polimorfismo y del clino observado en la heterocigosis de-
la < GPDH.

Este mismo autor seriala en 1974 que los loci de la
GPDH de la Drosophila son generalmente mucho més polimérfi
co8 en las poblaciones templadas que en las poblaciones -

tropiceales.

+ Astragelus. Leguminosa que crece en forme de maeleza en -
Oeste de E.E.U.U.

++ Trifolium. Trébol que puede & no crecer junto al pasto-
(Cronquist 1977)
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Los trabajos efectuados sobre el gen que codifica para
la <=<GFDH han cobredo gran importancia, pues 1o ubican en-
tre los pocos loci en los cuales la funcidédn fieiolégica pa-
rece clera, al ser uno de los responsables del mentenimien—
to de los potenciales de Sxido-reduccién (niveles redox) —-
NAD/NADH en 1la célula. Se sefiala que estas enzimas aportan-
un medio por el cusl una célula puede coordinar su respues-
ta metabdlica frente a una perturbacién fisioldgica genera-
lizada, tal como la que causa un cambio de temperatura (John
gon 1980). Una vez examinados estos loci (como se ha sefiala
do anteriormente) parece presentar que la variabilidad estd

correlacionada con la temperatura.

Por otra parte, se encuentra la situacidén que son po -
cos los trabajos que se han efectuado en aspectos bioquimi-
cos de las garrapatas, y mds pocos adn los que tratan la va
riabilidad protéica en relacidén a la genética de poblacio -
nes. En el primer caso tenemos como ejemplo los realizados-
por iteich y Zorzépulos (1678) y Zorzdpulos et al (1978) en-
donde llevan a cabo una caracterizacidén de proteasas en lar

vas de Foophilus microplus y de fosfomonoesterzsas en la -

misma ecspecie, por medio dei método de centrifugacidn dife-
rencial y cromatigreiiz en columna. kEn el segundo aspecto,-
J. A. liealy es el Jnico que hezsta ei momento ha reportado -
trabajos de este tipo, primero con le tesis realizada en -
1976 en la Univercidad Nacionel de Irlanda sobre los siste-

mas de isoenzimac de ls garrapata Ixodes ricinus; y poste -

riormente (Healy 197S2), con el mismo 4caro, detectando el-
polimorfismo de la ocglicerofosfato deshidrogenasa en 5 po

blaciones distintas. Los experimentos fueron reglizados so-
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ire gel de almidén, y entre los resultados obtenidos se en
contrd cue la mctividad de la o(GPDH estd positivamente re

lacionade con lz gctividad y eficiencia pare caminaer en l.-

ricinus.

Las hembras heterocigdticas exhibieron una mayor acti-
vidad de la o<¢GPDH (ésto fué determinedo por el tefiido en-
las aloenzimas) oue las homocigdticas, desarrollando ademds
una mayor eficiencia locomotora. También se estudid cuales-
genotipos resistentes a la desecacidn y se encontrd que el-
homocigoto SS seguidc de FF son superiores al heterocigoto-
FS; situaciédn contraria a la ya sefialada de la actividad 1o
comotorza donde el heterocigsoto aparece superior a 1os homo=-

clgotos.

En cuanto a las frecuencias alélicas, se encontrd que-
existe una diferencia significativa entre las localidades -
de donde procedian las muestras, y ademds, entre hembra y -
macho. Con todo, Heazly llega a la conclusidn de cue estos -
estudios proveen una fuerte evidencia de gue el polimorfis-
mo de la <XGPDH puede tener una funcidén adaptativa por me-

dio de la seleccidn equilibradora.

Este mismo autor (1979b) también trabajd con la enzima

fosfoglucomutasa en poblaciones natursles de Ixoder ricinus

por medio de electroforésis en gel de almidén, encontrando-

10 formas variantes para esta enzima.

La proporcidén alélica en 5 poblaciones de estas garra-

patas indican de ¢ue una diferenciacidén temporal y espacial
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existe, pues se encontraron diferencias significatives en
las frecuencias alélicas entre garrapatas activas en prima
vera y otofio dentro de una misma poblacién, lo cual puede-
ser un indicio de gque un proceso selectivo opera para man-
tener la particuler frecuencia alélica y proporcién genoti
pica en cada localidad y en cada estacién para las diferen

tes poblaciones de garrapatas.

Se sugiere que este polimorfismo puede ser usado como
una manera més de estudiar las relaciones existentes entre

las diferentes poblaciones de Ixodes ricinus en Europa, --

asl como para fines y estudios taxonémicos.

Como une explicacidn adaptativa sl alto grado de poli
morfismo que exhibe este enzima, Healy sugiere la teoria -
(1a cual aclara que es meramente especulativa y con la in-
tencién de proveer una explicacién ecoldgica) de que si e-
xisten diferencias genéticas entre las aloenzimas de la -
PGl (por ejemplo, dependencia de la temperatura, sustrato-
6 requerimiento del idn kg) entonces una poblacidén de ga -
rrapatas podrd tener un arreglo particular en las frecuen-
cias de estes gloenzimas con capacidades variables para -
una adaptacidn especffica a las condiciones medio ambienta

les,

4si, a través de los trabajos realizados, se aprecia-
gue son pocos los casog en que la variacidén genética estd-
correlacionada con el embiente tal como lo prediciria una-
hipétesis adaptativa, pues tenemos que, si las variantes -

proteinicas detectadas por electroforesis reflejaran real-
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mente la adaptacidén diferencial, entonces se podria prede-—
cir que la cantidad de esta variabilidad estarfa correla -
cionada con la diversidad ambiental; sin embargo, en nin -
gdn caso, los factores del habitdt que son variados, son -
de importancia demostrable irrefutable para el locus gue -
estd bajo estudio. Asi pues, como sefiala Johnson en 1980,

la falta de un tratamiento experimental empiricemente sufi
ciente, ha ocasionado que la evaluacidén experimental de -
1as correlaciones ambientales y geogrdficas con la varia -
cidn proteinica permanezcs ambigua en la mayoria de los ca

S0S.

Adn asf, a pesar de la ambigiedad de los estudios in-
dicados anteriormente, casi todos los investigedores han -
concluido que la variacidén protefnica es adaptativa y que-

estd mantenida por alguna forma de seleccidén equilibradora.
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GENERALIDADES DE GARRAPATAS E IMPORTANCIA ECONOMICA Y NEDI
CO-VETERINARIA EN EL CONTEXTO NACIONAL.

La garrapata es un dcaro hemstéfago de distribuciédn -

mundial y cuya clasificacién actusl general es la siguien-

te:

Phylum Arthropoda

Sub-phylum Chelicerata

Clase Acdrida

Subclase Parasitiformes

Orden Metastigmata

Familias Ixodidae
Argasidse
Mattalliellidae

De estas tres familias, Unicamente las dos primeras -

se encuentran representades en México (Hoffman 1962).

Las familiass Ixodidae y Argasidae se caracterizan por
tener un cuerpo muy esclerosado, una cuticula gruesa coria
cea, el hipostoma estd provisto de dientes cue sirven para
fijarse a sus huéspedes, pueden tener o no escudo dorsal.-
Esta dltima es una de lae principales diferencias entre es
tas dos familias, pues una de ellas, la ergasidae estd for
mada por garrapatas blendas, llamadss asi por estar desprg
vistas del escudo Gorsal. La otra, la ixodidae estd consti

tuidas por gerrapatas que si poseen el escudo dorsal.

Existen varias diferencias bésicas entre estas dos fa

milias de garrapastas., Las Ixodidae comprende la mayoria de
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las especies pardsitas del ganado vacuno, en cambio las Ar
gasidae son principalmente pardsitas del hombre, aves y -
murciélagos. Las Argasidae se alimentan en una forma mode-
rada pero con frecuencia, mientras que las Ixodidae, parti
cularmente en los estados de ninfa y hembra adulta toman -
s6lo una abundante comida y aumentan el tamafio répidamente.
Los huevos de las Argasidae son depositados en varios gru-
pos pequefios, mientras que los de las Ixodidae son deposi-
tados en un sélo grupo grende, después de lo cual la hem -
bre muere. Les Argasidae viven varios afios; las Ixodidae -
rarsmente mds de dos y regularmente menos de uno. Las Argas
sidae son bdsicamente garrapatas tolerantes a la deseca -
cién mientras que la mayor parte de las Ixodidae no sobre-
viven por largo tiempo sin una adecueda humedad. (citado-

por Montoya G. 1978)

De estas dos familias, la que interesa a este trabajo
es la Ixodidae, pues comprende el género Boophilus con sus

dos especies existentes en México: annulatus y microplus.,

Existe otra especie que es la B. decoloratus pero ésta sd

lo se encuentra en Africa. (Hoffman 1962)

El género Boophilus es el que més estragos ocasiona &
la ganaderfa y comprende a los Ixodidos que parasitan un -
sélo huésped sobre el cual reslizan su alimentacién, muda-

y cépula.

La hembra de B. microplus une vez gpareada e ingurgi-
tadas, se desprende del huésped y busca refugio bajo pie -
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dras, troncos, hojarascas, estiércol seco etc., donde per-
manece en un perfodo de preoviposicidn el cual puede va -
riar de dos a 39 dfas dependiendo de temperatura, humedad-

relativa y precipitacidn pluvial.

El cuerpo de la hembra sufre contracciones al estar -
depositando los huevecillos ya recubiertos con una secre -
sién impermeable que loe sglutina en forma de racimos de -
uvas. Al nimero promedio de huevecillos ovipositados es de
3500 por hembra. ELl tiempo de Incubacién para que se reali
ce la eclosidén de las larvas tembién es variable de scuer-

do a las condiciones ambientales.

Las larvas recién necidas que como caracteristica po-
seen tres pares de pates, trepan de inmediato al pasto al-
to y arbustos para esperar el paso de un huésped al cusl -
subirse, Este tiempo de espera o acecho suele ser variable
pudiendo vivir las larvas sin tomer alimento hasta seis me

sed.

Una vez que la garrapsta se encuentra alojsda sobre -~
el huésped empieza 2 succionar la sangre durante un perfo-
do sproximedo de seis a 18 dfes, creciendo al mismo tiempo
es entonces cuando muda y sufre la transformacién s ninfa.
Pars entonces ys posee cuatro pares de patas pero todavia-
es amsexusl; se alimenta por un perfodo de ocho a 13 dfas a
proximademente, durante el cual crece y sufre la siguiente
muda, transformfndose entonces en garrapata adulta defi -

niendo sus ceracteres sexusles. La hembra es fecundsda y -
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sigue alimenténdose para caer y asi iniciar un mevo ciclo
de vida. La duracién aproximada del ciclo en B. microplus-
incluyendo los periodos no peresitarios va de 1los 40 a los

279 dfas. (CNPA 13880)

La temperatura minima que se requiere para el ciclo -
pioldgico de este 4caro es de 13.5 °C y con un 70% de hume
dad relativa; ls sltura sobre el nivel del mar actda z ve-
ces como un factor limitado en el desarrollo vitel, pero -

no siempre es decisivo. (CNPA 1980)

Entre los principales defios y pérdidas que ocssionan-
las garrspatas, se mencionan los siguientes:
a) Accidén expolistriz.- Para aslimentarse con la sangre del
ganado, la gearrapata perfora la piel, ocasionando con ésto
que el cuero sea indtil para su utilizacidédn en peleterfa;-
ademds lss heridas profundss conducen con frecuencia a la-
formacién de abcesos y constituyen lotg puntos de entrada -
de infecciones secundarias y miasis, zumentando asf laes -
pérdides en el renglén de pieles.
b) Accidén hematéfaga.- ELl uUnico alimento de las garrapateas
es ls sangre de los znimales (ue perasiten. Cades gerrapsata
requiere de 1.5 ml de sengre en promedio. En consecuencisa,
un bovino con una infestacidn elta pierde varios litros de
sangre, 1o que ocasiona anemia, retardo en el crecimiento,
reduccidn de fertilidad (en los machos, esterilidad & abor
to en las hembras), susceptibilidaed pare contraer enferme-
dedes, dieminucién de la produccién de leche y cerne, muer

te por agotamiento, etc.



¢) Accidn intectsnte.- Las garrapatas del género Boophilus
transmiten dos importantes enfermedades: La piroplasmosis-
y la anaplasmosis, que son producidas por protozoarios (ba

pesia y theileria en piroplasmosis) con sintomas como ane-

mia, inapetencia, ictericia, hipertemia, constipacidén (ca-
so anaplesmosis), enflajuecimiento y muerte, dependiendo -

del nivel de infestacidén.

La presencia de garraspatas en los potreros también -
tiene una accidn restrictiva al frenar el mejoramiento y -
desarrollo de la ganaderia, dificultando en gran escala la
introduccién del ganado especializado, por ser éste alta -
mente sensible a la garrapeta y enfermedasdes que transmite.
(Montoya G. 1978)

For otra parte, se estima que las pérdidas econémicas
en nuestro pafs son superiores a los 3,000 millones de pe-
sos amuales a causa de todos los factores antes menciona -
dos, pues en nuestro pafs, como un factor muy importante,-
podemos serialar el hecho de que el servicio veterinario eg

t4 apenas en formacién. (Montoya G. 1978)

A todos los factores entes mencionados gue limitan y-
obstaculizan el desarrolloc de la ganaderfa en nuestro pais,
podemos egregar el temor al desarrollo de resistencia por-
parte de las garrapatas a los acaricidas empleados para su
combate, tal como ha sucedido en Australia (5. Solfs 1980)
por mecanismos que se desconocen por completo, reduciéndo-

se de este manera, en gran escala, las alternativas de con
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trol para este problema.

Todo lo anterior, motiva pera el conocimiento mds com
pleto e integral posible sobre la biologfa de este pardsi-
to; €s por ello, que ha sido elegido para el interesante -
estudio del polimorfismo enzimdtico que presentan las espe
cies, con sus impliceciones en la genética, evolucidn y a-

daptacidn de los organismos.
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OBJETIVOS.

- Deteccidédn del polimorfismo de la <=Glicerofos-

fato deshidrogenasa en hembras repletas de la -

garrapata Boophilus microplus.

- Obtencidén de les frecuencias génicas para los a-
lelos encontrados de la <o{Glicerofosfato deshi-

drogenasa en dos poblaciones de Boophilus micro-

plus.

~ Determinacién de las frecuencias genotipicas que-

presenta la oGPDH en las dos poblaciones de Boo
philus microplus.

- Caracterizacién de las dos poblaciones de Boophi—
lug microplus por medio del polimorfismo observa-
do en la o<GPDH.
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KATERIAL Y METODOS.-

Las muestras de Boophilus microplus consistieron en -

hembras ingurgitadas que fueron obtenidas de las siguien--

tes localidades:

a) 2acazonapan, Edo. de México.- Situada a 1200 m so-
bre el nivel del mar, en Latitud N de 19 05' y Longitud W-
de 100 14', con una temperstura médxima promedio de 31.6 C,
con une temperatura minima promedio de 17.1 C, y una tempe
retura media de 24.3 C. La precipitacién total amial de -
825.7 mm. (Bol. an. SARH 1977)

El clima es considersdo semicédlido, el mée célido de-
loe templados, con un porcentaje de lluvia invernel infe -
rior al 5% de 1la lluvia amal. (Segin K&ppen, modificado -
por E, Garcfa, Cartes de Clima, CETENAL)

b) MAgdelena, D. P.- Situada a 2839 m sobre el nivel-
del mar, en Latitud N de 19 14' y Longitud W de 99 12', -
con una temperatura méxima promedio de 16.9 C (La tempera-
tura méxima del afio se registré en 26.0 C), con una tempe-
ratura mfnima promedio de 5.1 C, y una temperatura medis -
de 11.0 C. La precipitacién totel amal es de 1113.4 mm. -
(Bol. an. SARH 1977, Inst. Geog. UNAM-CETENAL 1975).

El clima se clasifica como semifrfo con verano fresco
largo y con un porcentaje de lluvia invernal inferior sl -

5% amual. (Cartas de Climas, CETENAL)

La recoleccidn de las garrapates se efectud en forma-
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directa, con los dedos y a contrapelo de los huéspedes. La
identificacién se resliz con ayuda de un microscopio este
roscépico y tomande como principal caracteristica la pro -
fundidad de la escotadura presente en el primer par de co-
xes', ya que en B. microplus es bastante marcsda, a dife -
rencia de B. annulatus donde se presenta poco profunda.

En lsborstorio, el trabajo se llevd a cabo con el mé-
todo de electroforesis en geles de acrilamida; ésta se rea
1izé verticalmente en tubos, con acrilamida al 7.5% segin~
1z formula siguiente: 7.76 g de acrilamida, 2.1 g de me —-—
tilenbis acrilamide en 50 ml de agua destilada. De esta so
lucidén se tomaron 40.5 ml previamente pasados por papel —-
filtro que se adicionaron a 45.0 ml del Buffer Tris-borato
pH 9.1, 135 1 de TEMED y 4.5 ml de solucién de Persulfato
de Amonio (40 mg en 4.5 ml de agua destilada). (Weber K.,-
1969)

El buffer Tris-borato empleado en la elaboracién del-
gel y utilizado en les celdas de la cémara electroforética
estuvo constituido con 87 mlM de Tris, 8,7 mM dGe dcido béri
co, 1 mM de EDTA a pH 9.1 . (Ayala et al 1972)

Para los corrimientos electroforéricos se utilizaron-
garrapatas repletas, las cuales fueron molidas y homogeni-
zedas en forma individual en 50 1 del buffer Tris-borato-
ya aescrito al cuel se le adiciond el 5% de sacarose. En--

tubos capilares se tomaron por succidén bucal aproximadamen

= coxa: primer segmento de los miembros gue une a éstos —-
con el cuerpo y sirve de asiento a las porciones méviles -

de los mismoS.
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te 30 ml de los extractos, completdndose el volumen del -
tubo con 50-60 al del buifer antes mencionado con ayuda -
de una microjeringa. Los tubos fueron sellados en uno de-
sus extremos con plaestiline y parafina y centrifugados a-
5000 RPM durante 10 minutos.

Del sobrenadante de cada tubo capilar, se colocaron-
20 ul en un tubo con gel (pare la realizacidn individual-
de los corrimientos), adicionando a cada uno de ellos 1 -
gota de glicercl y 10 ml del azul de Bromofenol como indi
cador en el corrimiento, procurando una buena homogeniza-
cién de esta mezcla. La electroforesis fué corrida a 250-
305 voltios y 30-45 ma por espacio de una hora y 20 mim-
tos. Posteriormente, los tubos fueron colocados en un va-
so de precipitzdo con agua fris para feciliter su extre -
ccidn, la cual fué reelizada con una aguja especial para-
ello y con sumo cuidado,

Para detectar las bandas de sctividad de la o< GPDH-
en los geles, se empled una solucidén cue contiene 40 mg -
de NADY, 450 mg de o glicerofosfato (substrato), 10 mg de
NBT, 90 mg de EDTA en 50 ml del buffer Tris-HC1l pH 8.5 -
(Ayela et al 1972), en donde se colocaron de 10 a 12 ge -
les, usando como recipiente una probeta de 100 ml. Esto -
se incubd en la oscuridad por 1 hora y 30 mimtos agregan
do 2l término de ese perfodo 3 mg de PMS, volviendo a in-
cubar en la oscuridad hasta la aparicidén de las bandas os
curas por un perfodo entre 7 y 11 horas.

Después de gque las bandas de la enzima eparece la -
reaceidn es perada por el lavado de los geles con agua. -

Las bandas detectadas se fijan con una solucién de 45 par
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tes de metanol por 55 partes de una solucidédn de dcido acé-
tico (dcido glacial acético diluido 1:5 con agua). Después
de 2 horas, los geles fueron colocados en una golucién al-
50% de la solucién préxima pasada que se mencioné, para -
ger almacenados en refrigeracién.

Las frecuencias génicas de los alelos son obtenidas

en base al criterio de probabilidad clésica; las frecuen -
cias genotfpicas son obtenidas por el conteo directo de -
lo8 patrones de bandas sobre los geles. Para las frecuen -

cias esperadas, en el caso de las genotipicas, &stas se -

calcularon con expansién del multinomio (p1+p2+....pn)2 §
donde pl-pn son las frecuencias de los diferentes alelos -
de acuerdo gl criterio de Hardy-Weinberg, y ambas frecuen-
cias (obtenidas y esperadas) son comparadas por medio de -
la prueba de Chi cuadrada. (Everitt, 1977)

En el caso de las frecuencias génices, las esperadas-
se obtienen por medio de una tabla de contingencia de 3x2,

ddndosele el mismo tratamiento estadfstico de la.X?.
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RESULTADOS Y DISCUSION.-

Se observaron cinco patrones de bandas en loe geles -
de acrilemida como consecuencia de la migracidn diferen -
cial de la <<GPDH hacia el #dnodo, proveniente de los ex -
tractos individuales de B. microplus.

Estoe cinco patrones son resultado de la combinacidén-
de los 3 alelos encontrados, los cuales fueron denominedos
de la siguiente manera:

Alelo "M" § muy rdpido, por ser el gue cubrié mayor -
distancia en el gel dursnte el tiempo de corrimiento, la -
frecuencis de aparicidén de este alelo fué muy pequefia, co-
mo se sefialard posteriormente.

Alelo "R" 6 rdpido, con una migracidén intermedia en -
tre los tres alelos encontrados. La frecuencia de este ale
lo fué mayor en la poblacién de Magdalena D. F.

Alelo "L" 6 lento, con mayor frecuencia de aparicién-
en la localidad de Zacazonapan, Edo. de NMéxico.

La ©<GPDH se concibe como una enzima dimérica (Hea -
1y, 1979a) determinada por un solo locus para el cual son-
segregados diferentes alelos.

En esta investigacién, de las dos poblaciones estudia
des, se encontrd la segregacién de los tres alelos ante -
riormente mencionados, ("¥", "R" y "L") con diferentes fre
cuenciae de aparicidn en cada una de las poblaciones.

Los patrones encontrados en los tubos de gel en base-
& las combinaciones de los alelos fueron los siguientes: -
¥M (Muy répido, Muy rédpido), ML (Muy répido, lento), RR -
(Rdpido, répido), RL (R4pido, lento) y LL (Lento, lento).

La combinacién MR (Muy rédpido, rédpido) se estimé no encon-
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trar, dedas las posiciones de las bandas en los geles. (Fi
gura # 1, placa # 1)

Como consecuencia, tres de estos patrones, exhibieron
una sola banda (kM) (RR) y (LL), por lo cual se considera-—
rén homocigotos., Los otros dos modelos fueron triple ban -
deados; uno de ellos interpretado como el producto hetero-
cigoto entre los alelos M y L y el otro entre los alelos -
R y L.

En el Cuadro No. 1 se presentan el nimero de alelos —
muestreados para ceda poblacidén, sus combinaciones y sus -
frecuencias sbsolutas de eparicidn. De este cuadro se pue—
de apreciar que en la poblacién de Magdalena, de 62 garra-
pates muestreadss (como consecuencia, 124 alelos muestrea-
dos) sélo en una vez se presentd el alelo MM como homocigo
to, por lo que sgjui encontramos dos alelos de este tipo. -
En esta misma poblacidn se presentd en tres gerrapatas la-
combinacién ML por lo que fueron seis alelos muestreados,-
de los cuales tres corresponden al alelo "M" y tres al ale
10 "L": de esta forma encontramos que en la muestra de la-
poblacién de Magdslena, el alelo M estuvo presente en 5 o-
casiones, (Cuadro No. 2) y asfi sucesivemente para los de -
més alelos en las dos poblaciones.

De 1o anterior puede inferiree que la presencia de un
tipo de alelo varia en su proporcidén de una poblacién a -
otra, pues encontramos que mientras el alelo "R" es predo-
minante en Magdalena D. F., el alelo "L" lo es en Zacazona
pan, México. En el Cuadro No. 3 se dan las frecuencias re-
lativas de aparicién para cada alelo (frecuencias génicas)
en las dos poblaciones, asi como el porcentaje de heteroci

gotos encontrados.
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De las freéuencias expresadas en el Cuadro No. 2 para-
los tres alelos de las dos poblaciones bajo estudio, se pue
de pensar que las diferencias son significetivas en dos de-
ellos, o sea en los alelos R y L. Para el alelo M, dada su-
baja frecuencia de sparicidn, ésto es diffcil de considerar

La forma de evaluar estadisticamente las diferencias -
de frecuencias observadas entre estas dos poblaciones fué -
realizada por medio de una tabla de contingencia de 3Ix2 tal
y como se ilustra en el Cuadro No. 4, utilizandose el esta-
dfstico chi-cuadrada (Everitt, 1977), de donde se obtuvo un
valor de 7(2= 4,529 con dos grados de libertad, la cual al-
contrastarse en una tabla de valores de probsbilidad pars -
la distribucién 2:2 (Stansfield, 1975), la prueba se hace -
significetiva cuando P= 0.10, que para los fines de este -
trabajo se considera asceptable.

Las marcsdas diferencias en las frecuencias génicas en
tre las dos poblaciones, y el valor de P=0.10 para la dis -
tribucidn de lan?, nos sugiere amplismente la bisqueda de-
un factor que pueda determinar ecstae diferencias, y en un -
afdn por ubicarlo, podemos designer tentativsmente y a prio
ri al factor térmico como responsable, pues tal como se se-
fiald snteriormente, la principal diferencia ecoldgica entre
1as dos poblaciones en estudio lo conetituye la temperatura
(y en segundo término, la ASNM), pues mientres que en Magda
lena D. F. la temperatura media es de 11°C, en Zacazonapan-
es de 24.3 °C. (Bol. An. SARH, 1977)

Asf tenemos que en Magdelena, localidad con la tempera
tura méds baja, es donde el alelo "R" se presenta con mayor-
frecuencia, mientras Que en Zacazonapan el alelo "L" es el-

gque predomina. Esto coincide en cierta forma con lo expues—
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to por Johnson (1976) en su trabsjo sobre las mariposas co
lias, donde sefigla que en los hdbitats alpinos, hdbitats -
térmicamente frios y poco variables, el alelo "F" (fast) -
de la <GPDH es casi monomérfica, presentando el alelo "S"
(slow) una mayor frecuencia conforme la altura disminuye y
la temperatura aumenta.

Se dice que coincide en cierta forma porque B8i bién -
es cierto que en el presente trabajo el alelo "R" no mues-
tra ceracterfsticas monomérficas, si tiene una mayor fre -
cuencia de aparicién en la zona mds frifa, y une situacidén-
similar se observa con el alelo "L". Sin embargoc la compa-
racién siempre serd discutible por tratarse de diferentes-
grupos de artrépodos con distintas condiciones de vida.

Por otra parte, se tiene & favor peras esta investiga-
cién el que se considere que el gen que codifica para la -

o GPDH sea uno de los pocos en los cuales la funcidn fi -
giolégica parece clara y que ademds pueda responder positi
vamente a cambios de temperatura (Johnson, 1980), pues es-
una forma més de svalar los resultados expues‘t';os en este -
trabajo y de explicar (en una primera aproximacién), el po
limorfismo encontrado en éstas dos poblaciones.

En el Cuadro No. 5 se anotan las frecuencias observa-
das y esperadas para los diferentes arreglos de alelos po-
sibles, con sBus respectivos velores de )8 y P, con 5 gra -
dos de libertad. Aquf los valores de la ')f.? nos provee de -
1a informacién necesaria para tener idea de la desviacidén-
que estas des poblaciones tienen con respecto al equili --
brio de Hardy-Weinberg, donde se observa que la desviacién

en la poblacidédn de Magdalena es mds eparente (0.10 <P <0,20)
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guizg debido a una mayor definicidén del factor selectivo -
propuesto (en este caso, temperatura baja), aunque hay que
dejar claro que los valores de P para las dos pobleciones-
no son significativos estadfsticamente.

El mayor patrén de referencia pare este trabajo lo -
constituye el realizado por Healy (1979a) pues lo desarro-
1la sobre una garrapsata, Ixodes ricimis, y sobre la enzima

©¢ GPDH. Entre las diferencias que se encuentran en estos
dos trabajos tenemos que Healy reporta cuatro alelos en lu
gar de tres, con la variante de "VS" (muy lento) que se es
timé no encontrar aguf.

Como puede apreciarse en al Cuadro No. 6, la heteroci
gosie encontrada en estas dos poblaciones de B. microplus-
es muy alta, tanto que supera la predicha por el eguili —
brio de Hardy-Weinberg....:Seflalaria ésto la ventaja del -
heterocigoto?..., Healy (1979a) también reporte heterocigo
sis muy eltas (0.477, 0.489, 0.650, 0.563,) para las pobla
ciones gue estudié, pero ademds en ensayos subsecuentes se
fiala que las hembras heterocigétas son superiores a las -
hembras homocigétas en cuanto a la capacidad locomotora, -
més no asf a la desecacién donde demostraron ser inferio -
res.

Contimuando con el deseo de encontrar una explicacién
1égica a los resultados obtenidos, y ente la situacidén de-
que en la poblacién de Magdelena se presenta una mayor pro
porcidén de hembras heterocigdtas (que Healy reporta con ma
yor eficacia locomotora), recordando el hecho fisioldgico-
de que, a bajas temperaturas, los insectos pueden crear ca

lor adicional por medio del incremento de su metabolismo -
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muscular (Smith-Nielssen, 1975).

Con base en lo anterior, nos atrevemos a proponer gue
la mayor proporcién de hembras heterocigdtas en esta loca-
1idad (Magdalena) se da por la situacién de que a bajas -
temperaturas se requerirfa una mayor capacidad locomotora-
para desplazarse y encontrar a su huésped, evitando un "en
tumecimiento” que podfa colocarlas ante una probable situa
cién de muerte.

En Zacazonapan encontramos que la heterocigésis se -
presenta en una mayor frecuencia. Se sabe también que las-
hembras heterocigdtas son menos resistentes a la deseca —-
cién que las hembras homocigdtas (Healy, 1979a). En esta -
localidad de Zacazonapan la temperatura es mds elevada que
en Magdelena, ademds la precipitacién es menor; entonces,
ante la idea de que la conjuncién de estos dos factores --
(temperatura y precipitacién) pudiera influir en la provo-
cacién del fendmeno de la desecacién en las garrapatas, po
drfamos aceptar la correlacién de estos pardmetros ambien-
tales con la frecuencia del heterocigésis encontrada en es
ta poblacién.

De esta forma podemos interpretar tentativamente, el-
exceso de heterocigédsis (caso Magdalena D. F.) y las dife-
rencies en las frecuencias de los alelos entre las dos po-
blaciones, aclarando una vez m4s que, las correlaciones he
ches a este trabajo son meramente especulativas, y con la-
intencién de proveer a los resultados de el presente de -
una explicacién ecoldgica con base en experimentos anterio
res, pues una investigacién més completa y profunda (tal -
como se detalla en el capftulo III) escapa de los objeti -

vos y alcances de este trabajo.
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Fenotipos electroforéticos de 5 individuos de
B. microplus mostrando de izquierda a derecha
el alelo M (muy rdpido), el heterocigoto R -
(répido) =L (lento), el alelo L (lemto), otro
heterocigoto R-L y el homocigoto R (répido).
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Poblacidn: Zacazonapan.
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Figura No. 1 Representacién esquemética de 10 fenotipos e-
lectroforéticos de la GPDH correspondientes

a 10 individuos de Boophilus microplus,



Cuadro No.

]

Frecuencias absolutas de las combinaciones alélicas de la < GPDH en dos

poblaciones de Boophilus microplus.

Garrapatas Alelos Individuos No. de tipos

Localidad Muestreadas Muestreados Combinaciones (Frec. abs.) de alelos
Magdalena 62 124 M 1 2

MR 0 0

ML 3 6

RR 14 28

RL 37 74

LL 7% 14=124
Zacazonapan 52 104 MM 0 0

MR 0 0

ML 3 6

RR 7 14

RL 27 54

LL 15 30=104

_Lg_



Cuadro No. 2

Frecuencias absolutas de los alelos de la e<GPDH en dos

poblaciones de B. microplus.

LOCALIDADES

Alelo Magdalena D. F. Zacazonapan Mex,
M 5 3
65 41
L 54 60

TOTAL 124 104

_89_



Cuadro No. 3

Frecuencias relativas de los alelos de la = GPDH en dos poblacio-

nes de B. microplus.

LOCALIDADES

Magdalena D. F. Zacazonapan Mex. Total

No. de alelos muestreados 124 104 228

Alelos

M 0.040322 0.02884 0.035087

R 0.524193 0.39423 0.464912

L 0.435493 0.57692 0.50000

Proporcién de Individuos

0.64516 0.57692 0.614035

Heterocig6tos

_69_




Cuadro No. 4

Tabla de Contingencia de 3x2 para andlisis de las diferencias de frecuen-

cias alélicas de la <=<GPDH en dos poblaciones de B. microplus.

LOCALIDAD
Magdalena D. F. Zacazonapan Mex. Total
M 0i=5 i - 3 - - 8
.= Ei=4,35 e 3.65
65 T 41 -
o R e - 106
= gt 57.65 T 48.35
W L BT -
= “ - -
< 54 et 60 -
L e 3 e - 114
S 62 = 52
Total 124 104 228

(0-B)2 ~u X7 = 4.529; °L=2 P=0.10

E

- oL -



Cuadro No. 5
%
Comparacidén de los valores observados y esperados de los

fenotipos (frec. genotipicas) de la e GPDH en las dos pobla-

ciones de B. microplus.

Fenotipos (arreglos alélicos)

Localidad
MM MR ML RR RL LL
Observados 1 0 3 14 37 7
17.03 28,24 11.74

Magdalena D. F. %
Esperados 0.10 2.63 2,17

%= 7.65; °L=5; 0.10< P<0.20

3 Ve 27 15

Observados
18 1.73 8.07 23.64 17.31

Zacazonapan, Mex. *
Esperados 0.04 1.

X2%= 6.59; °L=5; P <0.20

Los valores esperados fueron calculados en base del equili-

brio de Hardy-Weinberg.

1L



Cuadro No. 6

Comparacién de las frecuencias absolutas y relativas en los valores

*
observados y esperados de Heterocigdtos en las dos poblaciones.

Frec. Rel.

Magdalena D. F.  Observados 0.64516
*

Esperados 0.53387

Zacazonapan, Mex. Observadoi 0.57692

Esperados 0.51057

Frec. Absol.
40

33.09

30
26.55

*
Valores esperados, en base al equilibrio de Hardy - Weinberg

_ZL_
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CONCLUSIONES, -

1) E1 polimorfismo de la enzima << Glicerofosfato des-

hidrogenaea, es detectado en la gerrapata Boophilus micro -

plus por la técnica empleada en este trabajo, bajo el uso -
de un sustrato especifico, pues la uniformidad observade en
108 patrones de bandas sobre los gelee asf lo aprueban.

2) Cada banda es, en una primera aproximacién, un pro-
ducto génico, y una distinta movilidad significa una dife -~
rencia genética elemental. Desgraciadamente, el igual Que -
en todos los trebejos de electroforesis, una falta de dife-
rencies es smbigus ya qQue muchos cembios génicos no Be ven-
reflejados en la carga, y por consecuencia en la movilided-
de la proteina sobre el gel (Lewontin, 1974). Entonces, es-—
te Ultimo hecho significa que los cdlculos relativos a dife
rencias genéticas entre especies, bassdos en estudios elec-
troforéticoe de proteinas son solamente subestimaciones de-
la real variecidn genética entre las poblaciones.

3) De acuerdo a los resultados, el polimorfismo encon-
trado de la °<GPDH en el presente estudio la ubica como una
enzime poco polimérfica, puee solamente se encontraron tres
alelos en las poblaciones tratadas, a diferencia de otros -
reportes anteriores donde por ejemplo, Healy (1979b) encuen
tra 10 alelos para la fosfoglucomutasa en la garrapata I. -

icinus, Hubby y Lewontin (1966) reportaron 6 alelos para -

la Esterasa 5, Ayala y col. (1972) 7 alelos para la Leucina
aminopeptidasa (Lap-5), etc.. Estos miemos autores sefialan-
un polimorfismo reducido para la << GPDH,

Lo enterior va de acuerdo con la hipdtesis sefialada -

por Selender (1980), donde clasifica a las enzimas en dos -
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grupos principeles: E1 grupo I, integrado por enzimas que-
se caracterizan por poseer un sustrato fisiolégico Unico -
que por lo comin es generado y utilizado intracelularmente
(ejemplo, enzimas que metabolizan la glucosa) y Grupo II -
con enzimes denominadas "no especifica" o enzimas con subs
tratos fisioldégicos m{ltiples, que de cierto modo reflejan
la diversidaed ambiental y que, por lo tanto, son mds poli-
mérficos. La =<GPDH pertenece al ler. grupo.

4) Se confirma la concepcién de 1la GPDH como enzima
dimérica, &l presentar un heterocigéto con tres bandas de-
donde la banda central sea la conjuncién del alelo répido-
("™R" § "M") y del alelo lento ("L") presenténdose éstos a-
demdés en una situacidén homocigdta, con una sola banda que-
nunca fué central.

5) Lae frecuencias génicaes de los alelos encontrados-
para la o<GPDH en las dos poblaciones de B. microplus, son
claremente diferenciales entre si, y los resultados arroja
dos por la prueba de X2, nos proporcionan suficiente evi -
dencia experimental (PZ10) para apoyar la hipétesis de -
que las diferencies en las frecuencias de los alelos son -
debidas a factores medio ambientales (tal como el factor -
térmico propuesto) y no a factores de azar.

6) En cumplimiento de uno de los objetivos sefialados-
pare este trabajo y de acuerdo con los resultados conteni-
dos en el Cu=adro No. 3, podemos carecterizar a la pobla ——
cién de Magdalena D, F. con lz alta frecuencia observable-
del alelo R (0.5241). Asf mismo, se puede argumentar que =
la poblacidén de Zacazonapan se caracteriza por presentar -

una alta frecuencia de aparicidédn del alelo "L". Todo ésto,
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para lae condiciones y épocas del muestreo realizado,

7) Lo anterior, no conduce a la afirmacidén de que es
tos alelos estén fijados en sus respectivas poblaciones,-
ni que ésto se deba al factor medio smbiental propuesto,-
pues a pesar de que como Johnson (1980) sefiala, que la —-—

o< GPDH es una enzima modulador redox, y por lo tento pue
de estar sujeta a selecciédn por medio de la temperaturs,-
tal como lo prediciria una hipdtesis adaptetiva (y que a-
demds se ha visto avalada por una serie de resultados ex-
perimentales, como pudiera ser este caso), no podemos a -
firmar lo anterior, dadas las limitaciones de este traba-
Jjo.

8) Es necesario entonces realizar un estudio bioguf-
mico y fisiolégico muy detallados de los productos enzimi
ticos de los alelos, haciendo notar cualquier diferencia-
entre ellos, tal como sefiala Clarke (1975): postulando -
posteriormente el factor selectivo mds apropiado, pudién-
dose probar ésto por manipulacién experimental con respuesg
tas predecibles que puedan ser extrapoledas a la pobla—-—
cién natural.

9) Quedard por estudier, sparte de las ya menciona -
das diferencias biogquimicas y fisioldgicas de los produc-
tos de los alelos, €l que exista una diferenciacidn tempo
rel en las frecuencias génicas para una sola poblacién, -
realizando muestreos que sean representativos para cada -
una de las estaciones en estudio, como pudiera ser invier
no-verano.

10) Se sugiere ademds, el estudio posterior y confir

mativo para los datos aportados por este trabajo, en po -
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blaciones de garrapatas con caracteristicas ecolégicas si-
milares a las ghora estudiadas, pues por el momento, des -
graciademente en nuestro pals se carece de antecedentes al

respecto.
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Significado de Abreviaturas.

Trig.- Hidroximetil aminometano.

TEMED,- N, N, N*, N'.- Tetrametiletilendiamina.

EDTA.- Etilendinitrilotetracetato disédico.

NADY .- Nicotinamide adenfn dimcleétido.

NBT.- Nitro azul de tetrazolio (Nitro blue tetrazolium).
PMS .- Metasulfato de Fenszina (Phenszine methosulfate).
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