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Plasticidad del desarrolloy
evolucion

Ejemplos
Una critica a la “sintesis moderna”

Mecanismos
Plasticidad y especiacion
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2003

2010

Desarrollo: todo el cambio fenotipico durante la
vida un individuo o de una unidad de organizacion
_» superior. Todo el cambio ontogenético en todos € w
" los elementos de la estructura de un individuo con
[ excepcidn del genoma (morfologia, fisiologia,

\ comportamental). oo
\ et @2 %
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\\\ Plasticidad: la habilidad de un organismo de
reaccionar a un estimulo o cambio interno o |
externo con un cambio en forma, estado, =
movimiento o tasa de actividad. Cambios -/ &=
reversibles e irreversibles, adaptativos o no,
activos o pasivos, continuos o discontinuos.

2021

[Thalassoma
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Pleris cambio estacional
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Fig. 1 Morphological and gonadal sex change in the bluehead wrasse. Left: morphological morphology — — “

changes from female (top) to TP male (bottom)- Right: six gonadal sex-change stages from Fig.2 u '..
ovary to functional testis. TP males.

Con predadores

Plasticidad adaptativa

. . Ve ja de la plasticidad
Fenotipos condicionales entaja de la plasticida

Fenotipos condicionales

Una ventaja adaptativa cuando el ambiente (fisico, biolégico, social, etc.) fluctia,
a veces en forma impredecible, en corto plazo, inclusive durante el tiempo de
vida de un individuo.
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— — Sin predadores
Adaptabilidad fisiolégica-anatémica a corto plazo. Cambios rapidos, muchas veces
reversibles. Homeostasis.
Fenotipo

Fisiologfa

No cambio (homeostasis)
é Cambio répido
Estimulo o sefial (por ejemplo
ambiental sistemas \

endocrinos) Cambio gradual

reversible (aclimatacién)

Cambio grande, cualitativo
irreversible (plasticidad del desarrollo)

Sefiales ambientales — mecanismos de deteccién — mecanismos de cambio



Otros ejemplos de plasticidad del
desarrollo:

- fenotipos graduales o discontinuos
- cambios irreversibles

- ejemplo de fenocopias

- cambios correlacionados

Castas de insectos sociales

Reina y obreras en abejas meliferas (izquierda) y de abejas sin aguijén (derecha)

Precis coenia

Summer Autumn Fenocopia
variacién ambiental dentro de una especie
Precis evarete Precis nigrosuffusa Precis genoveva

variacién (genética?) entre especies
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efecto de dieta en el desarrollo éseo

Se asemeja al craneo de
hienas adultas
en cautividad

Cambio durante el desarrollo dependiente de dieta en el crdneo
delas hienas a)7, b)14 e c) 22 meses de edad.

tomado de West-Eberhard 2003

- " . = mutantes naturales
Polifenismoen Precis coenia /N
- = outra sp (P. genoveva)

(a) Short days, Cool temperatures

Ecdysone

Ecdysone

FENocopias gentios smbientaimente inducidos aue se

asemejan a al efecto de mutaciones genéticas)

Mutacién
bithorax

Aparicién de un segundo par de alas en Drosophila por
mutacién y efecto del éter
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Physiological

Mechanisms and the
Evolution of Plasticity los cambios fenotipicos pueden ser graduales o discontinuos,
T iendo de los i isiologicos, la variacién ambiental y la

seleccion

Plasticidad del desarrollo es un elemento universal
y fundamental de los seres vivos.

Es una estrategia adaptativa.

El fenotipo es producto tanto de efectos genéticos
como ambientales.

Pero....

La evolucién adaptativa

(como se ensefia en forma tradicional)

Mutacién + seleccion — evolucién
(cambio de frecuencias génicas)

* aleatoria

« fuente de toda la variacién evolutiva

* cambios fenotipicos depende de la aparicidon de nuevos
genes (alelos)
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ML
A
Day length \ + Mating effort
< ) " - 5 Parental care
17 " =
Climate Y

X5 Territoriality

ﬁ “// Testosterone +
Food / \\~\ Tail white
! 5 Head black
Social interactions

Efectos pleiotrépicos de hormonas sensibles al ambiente

Tenemos una teoria evolutiva (la sintesis
moderna) que supone:

® La evolucién de novedades como una acumulacion de alelos
modificadores producidos por mutaciones genéticas sucesivas,
cada una con efecto pequefio, seleccionados gradualmente e
independientemente.

® La variacién producida por el ambiente es un “ruido”, poco
importante porque no es “heredable”.

® Una teoria evolutiva centrada en los genes, no
en el fenotipo, siempre plastico y dependiente
tanto de efectos genéticos como ambientales.

PROBLEMA!

Recordar la definicion de seleccion

“Diferencias en el éxito reproductivo
debido a diferencias fenotipicas”

La variacién fenotipica
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Cosas malas... 0 poco importantes
Nuevas propuestas:

Efectos aNfientales

(no son dables) ”
Mutacion

L

N, Variacion genética “Aj
Reorganizacion + seleccién g AJUSte"
_— "
y ajuste del fenotipo genético

Macrolxciones En el capacidad (EVOLUCION)
id t :

de responder y en la
(la evoluc s gradual) (3 v
forma de la respuesta
Herencia de cargcjeres adquiridos Factor ambiental A
(“lamarismo”) asimilacion
efectos ambientales determinando cambios
Asimilacion genética (Waddington) en frecuencias génicas = evolucion
Normal
No treatment . - P .
Ejemplo: evolucién de morfos omnivoros y carnivoros en
Pupa salamandras del género Spea
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Plasticidad en Scaphiopus  Plasticidad en Spea



Propuesta del proceso evolutivo:
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Genetcaty diverse Environment changes:
popuation

phenctypes chango

Novel polyphenism
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Factor iniciador de la evolucién

Plasticidad del desarrollo

Propiedad del fenotipo que facilita el cambio
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Adaptacién humana a la anoxia y evolucién de poblaciones en regiones altas

Nuevas propuestas:

1. Induccién ambiental es un iniciador principal de cambio evolutivo
adaptativo. El origen y evolucion de novedades adaptativas no tienen
que esperar por mutaciones, por el contrario, los genes corren detras,
no son lideres, en evolucion.

2. Las novedades evolutivas resultan de la reorganizacion de fenotipos
pre-existentesy la incorporacion elementos del ambiente. Rasgos
nuevos no son construcciones “de novo” que dependen de una serie de
mutaciones genéticas.

3. La plasticidad fenotipica facilita la evolucion por el ajuste inmediato al
cambioy la exageracion del cambio. No deberia ser mas vista como una
fuente de ruido en un sistema gobernado por genes, o como un
fenémeno meramente “ambiental” sinimportancia evolutiva.

Propiedades del fenotipo que facilitan cambio evolutivo

1) Intercambiabilidad de efectos genéticos y

ambientales

2) Modularidad
3) Plasticidad como factor que facilita la acumulacién

de variacidn genética criptica



Propiedades del fenotipo que facilitan el cambio
evolutivo

4. Capacidad del fenotipo a ajustarse a cambios
Comportamiento exploratorio

5. Desarrollo por medio de “interruptores”.
Multiples sitios para el cambio

6. Continuidad del fenotipo.
Herencia epigenética

Modularidad espacial

[ ]

e
Heteromorfismo foliar durante la ontogenia en diferentes
especies de Monstera.

Plasticidad y variacion genética criptica

(b) cspacllance

«—— potentiation
H
g :
g
o
£ & E
e:w1 en:lz

Environment
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Fenoco P1AS  (renotipos ambientaimente inducidos que se \
\ ﬁ\j

asemejan a al efecto de mutaciones genéticas)

Mutacién
bithorax

Aparicién de un segundo par de alas en Drosophila por
mutacién y efecto del éter ‘

Modularidad temporal

=)

Hipermetamorfismo durante el desarrollo de Epicauta vittata
(Meloidae).

El ajuste fenotipico al cambio en morfologia:
Los resultados de la locomocidn bipedal en una cabra con dos patas:
West-Eberhard 2003, segtn Slijper, 1942




Comportamiento exploratorio:

Forrajeo explotario de hormigas

Pedomorfosis en especies de Ambystoma

Larva branquial

Adulto normal
(metamorfico)

Adulto branquial
(pedomofico)

Alometria e interruptores de desarrollo E
=i
B
c
5
Alometria del largo de los c ‘{ |
cuernos en Onthophagus (estercoleros) 2 BT iy
% 4 45 5 85 ©

body size (mm)

O.taurus
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Seleccion somatica durante el crecimiento
de fibras nerviosas

A Neuronal death and patterning of neuronal projections

- gg -

Ejemplo: multiples caminos a la neotenia en salamandras
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Diversidad alométrica en los escarabajos del género Onthophagus.
La alometria evoluciona
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El “paisaje epigenético”,
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Genes de alometria en Onthophagus il .
Continuidad del fenotipo
Los genes no pueden actuar sin un fenotipo pre-existente y activo. P
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West Eberhrd. 2003 Developmertal sty andevluton. Transgenerational induction of
defences in animals and plants

Anursg A Agrawat’, Chtstian Latorsch” & Raiph Tolrlan

Propiedades del fenotipo que facilitan el cambio y el ajuste al cambio

inheritance in animals
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Critica:

el enfoque ‘gene-centrista’ no captura la gama completa de procesos que dirigen la

evolucién. Las piezas faltantes son:

- como el ambiente moldea directamente los rasgos a nivel del organismo
(plasticidad);

- como el desarrollo modifica la influencia del ambiente y de los genes en variacion
fenotipica (sesgo del desarrollo)

- como los organismos modifican el ambiente (construccién de nicho); y

- como los organismos transmiten algo més que genes através de las generaciones
(herencia extragenética).

para la teoria evolutiva tradicional, estos fendmenos son sélo productos de la

evolucidn. Para las nuevas propuestas (“sintesis extendida”), son también causas.

g, alimentacion de insectos;
h, piscivoro peligico:
i residente ancestral de rios

Diversidad estructural de la mandibula
faringeal inferior en ciclidos

Brawand, D, Wagner, C, L Y. et al. The genomic subs
for adaptve radaton n Afran cehid fsh. Nature 513,
381(2014). hitps/doiorg/10. 1038ature 13725
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Plasticidad fenotipica y especiacion

la radiacién adaptativa de los ciclidos africanos

Ciclidos del lago Tangafiica
(izquierda) y del lago Malawi
(derecha) evolucionaron formas
corporales similares.

Lower pharyngeal
jaw (LPJ)

Molariform
morph

Papilliform
morph

10



Emv @‘

Lo === e
_%r oo 'Y * E'!

e VY i
'V o

vl W

generalistas —> especialistas

Laks Victara
Rodaivn

‘modem
hagiodvomnas
g
faisron|

Loke T
[Trophows

Molecular investigation of genetic assimilation during the
rapid adaptive radiations of East African cichlid fishes

el b, Guntert S | RalF. Sennasier 3 | enaee Kamer®
[T RE—e——

Modularidad — Compartimentos en las alas de mariposas

Patrones compartimentalizados en el
polimorfismo alar de Papilio dardanus

La diversidad de patrones surge de cambios
independientes en tamaio de los elementos
negros (A)

y del color del trasfondo de cuatro reas (B).

Propiedades del fenotipo que facilitan el cambio y el ajuste al cambio

Organizacion del desarrollo
por interruptores

La naturaleza ramificadora del desarrollo. El desarrollo como una serie de bifurcaciones
sucesivas, producto de la activacioén de interruptores que van separando el individuo en médulos
semi-independientes.

Propiedades del fenotipo que facilitan el cambio y el ajuste al cambio
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En sintesis...

La sintesis moderna entendia la plasticidad como solo un ajuste fino de
los cambios genéticos traidos por mutacion genética aleatoria, o inclusive
como un “ruido” sin trascendencia evolutiva.

La “sintesis extendida” ve la plasticidad como un primer paso en la
evolucion adaptativa. La propuesta clave es que la plasticidad no solo
permite a los organismos a enfrentar nuevas condiciones ambientales,
sino también a generar rasgos adaptativos. Si la seleccion preserva
variantes genéticas que responden efectivamente con el cambio de
condiciones ambientales, la adaptacion ocurre por acumulacion de
variantes genéticas que estabilizan un rasgo después de su aparicion
inicial. En otras palabras, el rasgo aparece primero, y los genes lo
estabilizan posteriormente, algunas veces varias generaciones después.

Modularidad— Compartimentos en las mandibulas de ratones

Origen semi-independiente de subunidades de un rasgo, y su organizacion jerarquica.

Origen embrionario

“owessen | Lineas celulares
= _|

e

Regiones morfogenéticas

Propiedades del fenotipo que facilitan el cambio y el ajuste al cambio

Rasgos fenotipicos
Componentes de los interruptores de desarrollo

Elementos

Determinantes de forma

n
Determinantes de " dificadores
regulacion i
c
regulatorio do
Ambiente () > | T no especificos
Genes (1) >
\ X
Imodificadores
lespeciicos de &

Componentes de regulacion y forma de alternativas fenotipicas. La expresion de | fenotipo Ao B depende del
estado de un mecanismo regulatorio condicionalmente sensitivo (R), con un umbral (T).

11



El control de los interruptores es polifactorial

La evolucién de una respuesta ambiental puede ocurrir a varios
niveles, agrupados en tres mecanismos:

(i) cambios en la capacidad de deteccién de sefiales que indiquen
diferencias en el ambiente,

(ii) transduccion de la sefal, la traduccion de la sefial ambiental en una
sefial interna, como el nivel de una hormona,

y (iii) respuesta de los tejidos, la forma como tejidos especificos
responden a la sefial interna.

Propiedades del fenotipo que facilitan el cambio y el ajuste al cambio

Continuidad del fenotipo entre generaciones:
- fenotipos pre-existentes.

- efectos maternos.

- herencia no genética

Transiciones fenotipicas -> origen de la novedad a partir de un fenotipo pre-existente
y plastico

“... una novedad fenotipica —un rasgo que es nuevo en composicién o contexto de
expresion en relacion a un rasgo ancestral establecido - puede surgir de organizacién
previa. Por eso un cambio evolutivo complejo en el fenotipo no necesita o depende
de una larga serie de mutaciones genéticas.”

Cap 9. West Eberhard

Experimento que muestra la formacién de compartimentos en el embrién de 4 células de Xenopus, determinados

por herencia citoplasmatica
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Gilbert, S.F. 2013. Developmental Biclogy.

Propiedades del fenotipo que facilitan el cambio y el ajuste al cambio

Una nueva propuesta de cdmo trabaja la evolucion

Mutacion

4

Reorganizacion Fenotipica
+ ajuste fenotipico al cambio  + seleccion
(“accommodation”)

)

Factor ambiental

8 tipos principales de

Variacion genética
en regulacion y forma

ajuste genético
—_—

(EVOLUCION)

asimilacion

reorganizacion fenotipica -> reorganizacion de la variacién pre-existente

Deleccion
(apagar)

Reversion
(reiteracion, atavismos)

Duplicacion
(repeticion)

Fusion
(juntar estructuras)

Heterocronia
(expresion en tiempo diferente)

Heterotopia
(expresion en un lugar diferente)

Transferencia sexual
(aparece en el otro sexo)

Cambio correlacionado
(exageracion del cambio)

12



Duplicacién ancestro tipo gusano
(repeticion)
onicoforo
mirigpodo
duplicacién
fusién

especializacion de segmentos
insecto apterigota

insecto pterigota

Tomado de: West-Eberhard, 2003

1005 a0m

Deleccién
b
eliminacién de la fase larval o
en algunas sps de erizos de mar
c
005 650 Danct o vetopment. Snaring oo
d
1505 05 Bimct devetcermen. brooded b maiher

Tomado de: West-Eberhard, 2003

s Attt

SRR e TP RTRRARN R

Reversion

 Evsociol
O solitory
g B Polvpheric b

Tomado de: West-Eberhard, 2003 Reversiones recurrentes al anidamiento solitario en Halictus
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Duplicacién y
exageracion delos
movimientos
laterales de las
tenazas en cangrejos
Uca.

Tomado de: West-Eberhard, 2003

larva pliiteo a los 2 dias

(e / (B)
] Alimentacién
reducida
Alimentacién
! natural
j t
z Alimentacién
1 abundante
v sopm &
Sdips 7days 9days 1days Tdays 19 days

Efecto de la alimentacién en el patrén de desarrollo larval de Paracentrus
lividus, una especie con larva pliteo,

Heterocronia

A. 3erinstar de Cryptocercus (cucaracha)
B. obrera de termita

Evolucion de la casta obrera en termita por heterocronia
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Transferencia sexual

teosinte hibrido maiz

Heterotopia

Lo i

mutacién ultrabithorax silvestre
El origen del maiz como resultado de una transformacién
Mutacién homedtica en Bicyclus anynana sexual dela inflorescencia masculina en femenina (la mazorca)

Cambio correlacionado Evolucion de abejas sociales a partir de ancestros solitarios

y balances (“trade off”) J gambas de drboles

tropicales

Estado ancestral :
Ciclo reprodutivo solitario

Construye celdas_———— reinas
Pone huevos

La cabra de dos patas

Defensa

Alimenta la larva
obreras.

Gracias
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