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La

reino animal

Hace poco mas de una década una noticia cientifica
conmovia al mundo: la clonacion de un mamifero (CIENCIA
Hoy, 7 (39): 20-22, 1997). Sin embargo, la capacidad de
producir una progenie idéntica a la madre, en ausencia de
fertilizacion, es muy frecuente en el reino vegetal y en un
gran numero de especies animales. Ello se logra a través de
un mecanismo reproductivo denominado partenogénesis.
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;Que es la partenogénesis?

La gran mayoria de los animales se reproduce sexual-
mente, de modo que el desarrollo del huevo se inicia luego
de que el 6vulo es fertilizado por un espermatozoide. Sin
embargo, en el 1% de las especies del planeta los huevos
pueden desarrollarse sin que haya ocurrido previa fertili-
zacion o fusion de los nucleos de las gametas femenina y
masculina. Este tipo de reproduccién se denomina parteno-
génesis, del griego parthenos, virgen, y génesis, generacion.

La partenogénesis es particularmente frecuente entre
las especies vegetales (con excepciéon de las gimnosper-
mas o coniferas). Ademas, ha sido comprobada en alrede-
dor de ochenta vertebrados de sangre fria, como algunos
peces (Poeciliidae), anfibios (Anura, Urodela), reptiles (lagar-
tos de las familia Gekkonidae y Teiidae, entre otras), y en
numerosos grupos de invertebrados como gusanos pla-
nos y cilindricos (platelmintos y nematodos), caracoles
(gastrépodos), lombrices de tierra (Oligoquetos lumbricidae),
bichos bolita (crustaceos Isopoda) e insectos de los 6rdenes
Lepidoptera (polillas), Diptera (moscas, mosquitos y jejenes)
y Coleoptera (gorgojos y taladrillos). La familia de animales
con mayor nimero de especies partenogenéticas es Curcu-
lionidae, 1a cual incluye a gorgojos, picudos Y taladrillos. Figura 1. Heteronotia binoei, especie de largarto de la familia Gekkonidae distribuida en

Las especies partenogenéticas de vertebrados, como  australia, que presenta poblaciones partenogenéticas con un amplio rango geografico y
algunos lagartos de la familia Gekkonidae (figura 1)  poblaciones bisexuales de distribucién mas restringida.

PARTENOGENESIS APOMICTICAY AUTOMICTICA

PARTENOGENESIS APOMICTICA (APOMIXIS) PARTENOGENESIS AUTOMICTICA (AUTOMIXIS)

Se suprime la division reduccional de la meiosis y solo tiene Ocurre una meiosis normal, de modo que la gametogénesis da
lugar una division de maduracion similar a una mitosis, que da por resultado cuatro nicleos haploides, y uno de ellos (normalmente
por resultado una gameta femenina con un numero cromosémico el ovocito) se fusiona con un cuerpo polar, restituyéndose asi el
igual al de las células somaticas (2n). Como no existe numero diploide en la descendencia. La principal diferencia entre
recombinacion por crossing-over (intercambio de segmentos reproduccion sexual y automixis es que en la primera hay fertilizacion
entre cromatides hermanas), los descendientes de hembras por un espermatozoide (anfimixis) y en la segunda se produce una
apomicticas son clones de sus madres. Los gorgojos exhiben este autofecundacion (automixis). Este tipo de partenogénesis se ha
tipo de partenogénesis. observado en bichos palos, moscas blancas y polillas.

PARTENOGENESIS AUTOMICTICA PARTENOGENESIS APOMICTICA
Ovogonia (2n) Ovogonia (2n)
1° division Meiosis aborta
Meiosis =
Mitosis
2° division Gametas femeninas (2n)
Meiosis
X Ovulo y cuerpos
polares (n) Apomixis
Automixis
Hembra diploide Hembras diploides

Figura 2. Esquema que ilustra la gametogénesis en organismos con partenogénesis automictica (con meiosis y autofecundacion entre 6vulo y un cuerpo polar) y
apomictica (sin meiosis, con gametas femeninas diploides, capaces de producir hembras que son clones de sus madres).
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presentan poblaciones conformadas exclusivamente por
hembras que producen descendientes genéticamente
idénticos a ellas, mecanismo conocido como reproduc-
cién clonal. El término clonacion (del griego klon, retofio)
hace referencia a la obtencién de uno o varios individuos
genéticamente idénticos a la célula que les dio origen.
En la dltima década del siglo XX dicho término alcanzé
gran difusion en los medios cientifico-académicos y en
la prensa, debido a la obtencién del primer clon de un
mamifero, la oveja Dolly, a partir de una célula diferen-
ciada (Cmincia Hov, 7 (39): 20-22, 1997). Por eso en
la actualidad se habla de ‘clonacién artificial’, con fines
reproductivos o terapéuticos, en contraposicién con la
‘clonacién natural’ o partenogénesis.

La reproduccion clonal incluye otras dos variantes,
la hibridogénesis y la pseudogamia, en las cuales es ne-
cesaria la participacién de los machos de la misma es-
pecie o de una especie emparentada y simpatrida (que
habita en la misma area). En la hibridogénesis hay fu-
sion entre el ovocito haploide y el ntcleo espermatico
de dichas especies, pero los cromosomas masculinos
son removidos y soélo el complemento cromosémico
femenino se transmite a la célula huevo. En la pseudo-
gamia o ginogénesis no hay fertilizacion, pero es preci-
so que el espermatozoide de la ‘especie donante’ active
la divisién del huevo. Estas especies, entre las que se
citan varios peces de la familia Poeciliidae y taladrillos del
género Ips, pueden presentar reproduccién bisexual en
la siguiente generacion.

En los invertebrados, y particularmente en los insec-
tos, las progenitoras partenogenéticas pueden originar

Figura 3. Esquema que ilustra la reproduccion en organismos haplo-diploides, como las
abejas meliferas y otros insectos del orden Hymenoptera, en que por reproduccion sexual
se obtienen hembras (obreras y reina) y por partenogénesis arrenotoquica se obtienen
machos (zanganos).

SISTEMA HAPLO-DIPLOIDE

Ovulo X Espermatozoide

PARTENOGENESIS

ARRENOFOQUICA REPRODUCCION SEXUAL

Huevo (n) Huevo (2 n)

Macho Hembra
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s6lo hembras (partenogénesis telitoquica), s6lo machos (par-
tenogénesis arrenotoquica) o individuos de ambos sexos (par-
tenogénesis anfitdquica). La partenogénesis telitoquica es la
mds comun y puede ser apomictica o automictica, de-
pendiendo de la presencia o ausencia de meiosis (divi-
sién celular que permite obtener gametas con la mitad
del ntimero cromosémico que las células somaticas) (re-
cuadro I y figura 2).

La abeja melifera y numerosas avispas de la serie pa-
rasitica de los himenoépteros presentan un sistema re-
productivo haplo-diploide, en que coexisten la repro-
duccién bisexual y la partenogénesis (figura 3). A partir
de huevos no fecundados se originan machos haploides
(zanganos) por partenogénesis arrenotoquica y a par-
tir de huevos fecundados se originan hembras diploides
(obreras y reina).

Las pulgas de agua, pequefios crustaceos acuaticos
comunmente empleados como alimento de peces (fi-
gura 4), exhiben una partenogénesis ciclica en la cual
las formas partenogenéticas aparecen cuando las con-
diciones del ambiente son favorables. En invierno las
hembras se reproducen sexualmente y realizan puestas
de huevos grandes, ricos en vitelo (sustancia de reser-
va), que se desarrollan lentamente. Pero en verano las
puestas incluyen numerosos huevos de tamafio peque-
no y vitelo escaso, que se desarrollan rdpidamente sin
que medie fertilizacién. Este mecanismo evita que los
huevos se desequen con el calor y los adultos alcancen
su mayor expansién poblacional durante la estacion
mas favorable.

Los pulgones (dfidos) y las avispas productoras de
agallas (cinipoideos) exhiben una partenogénesis ciclica
bastante complicada en que las hembras partenogenéti-
cas manifiestan un pronunciado polimorfismo y habitan
en distintos ambientes y/o plantas hospedadoras. Por
ejemplo, el dfido del Hemisferio Norte Sacchiphantes viri-
dis presenta un ciclo alternante de generaciones sexuales
y partenogenéticas entre dos especies de coniferas. Los
huevos fertilizados son puestos en abetos y dan origen
a hembras partenogenéticas, cuya progenie es alada y
migra hacia los alerces. En ese hospedador los afidos
producen varias generaciones partenogenéticas y, al afio
siguiente, la tltima generacién migra nuevamente hacia
los abetos, donde nacen individuos que se reproducen
sexualmente y completan el ciclo. Por otra parte, dos es-
pecies estrictamente partenogenéticas habrian derivado
del afido S. viridis: S. habietis, cuyos hospedadores son los
abetos, y S.segregis, cuyo inico hospedador es el alerce. En
ambas especies la generacién sexual se suprimié com-
pletamente. Los estudios realizados sugieren, ademads,
que la alternancia de generaciones sexuales y asexuales
en afidos estaria influenciada por factores del ambiente,
pues en regiones de clima templado los ciclos alternan-
tes son mds comunes que en zonas proéximas a los polos
o el ecuador.



Asexuales antiguos y la paradoja
del sexo

Estudios filogenéticos tendientes a reconstruir la his-
toria evolutiva de distintos grupos de organismos sefa-
lan que la partenogénesis habria surgido muchas veces
independientemente en el drbol de la vida (véase ‘Cladis-
mo y diversidad biolégica’, Ciencia Hov, 4 (21): 26-34,
1992). Asimismo, en cada uno de los grupos taxonémi-
cos que presenta este tipo de reproduccién, las especies
partenogenéticas son linajes derivados (mas recientes en
términos evolutivos), con respecto a sus probables ante-
cesores con reproduccion sexual.

Existen sin embargo algunos grupos de eucariotas de
rango superior conformados enteramente por especies
partenogenéticas a los que se conoce como asexuales an-
tiguos, ya que han vivido sin sexo por millones de afos.
Uno de los ejemplos mejor estudiados es el de los rotife-
ros bdelloideos (figura 5), animales microscopicos que
habitan en rios, estanques y otros ambientes humedos,
entre los cuales no se conocen los machos. Datos mole-
culares de secuencias de ADN (véase ‘ADN: una molécula
maravillosa’, Ciencia Hoy, 2 (8): 28-35, 1990; ‘El ADN
del pasado: estudio del material genético de las momias
y los f6siles’, Ciencia Hoy, 11 (64): 45-55) y del registro
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Figura 4. Daphnia pulex (pulga de agua), especie de crustaceo de agua
dulce empleada frecuentemente como alimento de peces. Presenta una
partenogénesis ciclica, donde las formas partenogenéticas aparecen cuando
las condiciones del ambiente son favorables.

Figura 5. Rotifero de la familia Bdelloidae visto al microscopio electrénico.
Estos animales acuaticos, microscdpicos, habrian evolucionado en ausencia
de reproduccion sexual durante unos 35 millones de afios (asexuales
antiguos) y se habrian diversificado por la acumulacién de mutaciones y la
accion de la ‘seleccion divergente’.

t6sil sefialan que habrian vivido sin reproducciéon sexual
por unos 35 millones de afios.

Los asexuales antiguos han recibido el curioso apelati-
vo de asexuales escandalosos, por la idea generalizada entre
los cientificos respecto a que las especies con parteno-
génesis apomictica o clonal son lineas evolutivamente
muertas y estan condenadas a la extincién (véase ‘Vida
en extinciéon’, Ciencia Hoy, 2 (10): 26-35, 1990), pues
carecen de los mecanismos generadores de variabilidad
genética asociados a la meiosis. Sin embargo, estas ideas
estan siendo refutadas por los estudios moleculares,
que dan cuenta de una considerable variabilidad gené-
tica en muchas especies clonales, tanto de vertebrados
como de invertebrados, y sugieren que estas criaturas
habrian sido capaces de originar especies diferentes
(véase ‘La variabilidad genética y la conservacion de
poblaciones naturales’, Ciencia Hoy 6 (27): 14-20). Por
acumulacién de mutaciones raras (cambios aleatorios
en las secuencias de bases del ADN), dichas especies
incrementarian la variabilidad a largo plazo, en contra-
posicién con las especies automicticas (con partenogéne-
sis meiotica), cuyo niimero cromosémico diploide se
restaura por la fusién del ovocito con un cuerpo polar,
impidiendo que aumente la heterocigosis y ocasionan-
do una gran pérdida de variabilidad genética en cada
episodio reproductivo.
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Por otra parte, investigaciones recientes en varias es-
pecies de invertebrados que se creian exclusivamente
partenogenéticas han demostrado que algunas de ellas
presentan ‘sexo esporadico’, dado que bajo ciertas con-
diciones aparecen machos en sus poblaciones. Este in-
tercambio ocasional entre los genomas de machos y de
hembras seria suficiente para reducir significativamente
los perjuicios ocasionados por la asexualidad y posibi-
litarfa la persistencia de las especies partenogenéticas a
corto y largo plazo.

Ahora bien, si las especies partenogenéticas no son
lineas evolutivamente muertas y la reproduccién clonal
les confiere una serie de ventajas sobre las especies de
reproduccién sexual, ;por qué la mayoria de las especies
animales se reproduce sexualmente? Esta pregunta con-
duce a una paradoja atin no resuelta que se conoce como
‘la paradoja del sexo’ (Maynard Smith, 1978).

En efecto, las especies clonales tienen la posibilidad
de colonizar nuevos ambientes a partir de una sola hem-
bra, que no necesita del encuentro con el sexo opues-
to para poder procrear, y que ademas tendria un mayor
potencial bioético. Se habla entonces de un doble costo
del sexo, pues en la reproduccién sexual se debe invertir
energia en la busqueda de la pareja y el apareamiento,
asi como también en la produccion de estructuras repro-
ductivas (por ejemplo, las flores en las plantas). Duran-
te la época de apareamiento los animales tienen menor
capacidad de conseguir recursos y de evadir a los de-
predadores, la cépula implica riesgos de adquirir ciertas
enfermedades y la mezcla aleatoria de genes (durante la
meiosis y con los del sexo opuesto en la anfimixis) po-
dria determinar la pérdida de las combinaciones génicas
que les han permitido sobrevivir exitosamente durante
muchas generaciones.

Con todos estos costos es dificil entender por qué
prevalece el sexo y por qué ‘la paradoja del sexo’ no se ha
resuelto definitivamente. Sin embargo, la mayoria de los
bidlogos evolutivos concuerda en que la reproduccion
sexual favorece el surgimiento de mutaciones beneficio-
sas por recombinacién y determina un aumento de la
variabilidad genética y de la eficiencia de la seleccion
natural, posibilitando la adaptacién de los organismos
frente a los cambios ambientales. De ahi su prevalencia
sobre cualquier tipo de reproduccién asexual.

Origen de la partenogénesis

A pesar de que se conocen muchas especies parteno-
genéticas, poco se sabe acerca de los mecanismos que
han originado este tipo de reproduccién. En el reino ani-
mal se han propuesto cuatro mecanismos basicos que
determinarian la transicién a la asexualidad: partenogé-
nesis espontanea (por mutacién), por hibridacién, con-
tagiosa e infecciosa (recuadro II y figura 6). Asimismo,
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TIPOS DE PARTENOGENESIS

SEGUN SU ORIGEN

PARTENOGENESIS ESPONTANEA

Los linajes partenogenéticos surgirian por mutaciones
producidas en genes que intervienen en la sexualidad, la
meiosis o los niveles hormonales.

PARTENOGENESIS POR HIBRIDACION

En los hibridos resultantes del cruzamiento entre dos
especies de reproduccion sexual, la meiosis podria estar
impedida y ello conduciria a una pérdida de la sexualidad.

PARTENOGENESIS CONTAGIOSA

Los genes que determinan la asexualidad se transmitirian
de manera contagiosa, por hibridacion entre hembras
partenogenéticas preexistentes (que adquirieron
previamente dichos genes) y machos de la misma especie u
otra cercanamente relacionada, de reproduccion sexual.

PARTENOGENESIS INFECCIOSA

El origen de los linajes partenogenéticos se deberia a
la infeccion por diversos microorganismos de herencia
materna, como la bacteria Wolbachia.

ORIGEN ESPONTANEO

Mutacion

Linea sexual ||A

ORIGEN HiBRIDO
Especie parental A —
X e Hibrido clonal
Especie parental B ——

Linea clonal

ORIGEN CONTAGIOSO
Linea sexual ——3 sexo ——3 Linea sexual

Flujo génico Nuevas lineas
mediado por machos clonales

Linea clonal I I

Reproduccién clonal

ORIGEN INFECCIOSO

Microorganismo que induce clonalidad

Linea sexual \ 1]

Figura 6. Esquema que ilustra las hipétesis mas comunes para
explicar el origen de la partenogénesis en animales: espontaneo,
hibrido, contagioso e infeccioso. Modificado de Simon et al. (2003).

Linea clonal



en cada grupo animal la partenogénesis adquiere rasgos
particulares. Por ejemplo, en insectos se halla frecuente-
mente correlacionada con la atrofia completa o parcial
de las alas, de modo que las especies partenogenéticas
presentan vagilidad (capacidad de movimiento por medios
propios) escasa o nula en el estado adulto. La ausencia de
alas constituye una desventaja para los insectos de repro-
duccion sexual que deben trasladarse para el encuentro
con el sexo opuesto, pero no afecta a las formas parte-
nogenéticas, donde la disminucién en la capacidad de
vuelo estaria correlacionada con una mayor fecundidad
e incrementaria el potencial de dispersidn pasiva a través
de las formas inmaduras (huevos, larvas o pupas).

La correlaciéon entre partenogénesis y ausencia de alas
se observa en muchos insectos de vida parasita, como
piojos y pulgas, y en algunas especies de vida libre que
habitan en ambientes donde el costo energético del
vuelo es alto, por ejemplo en estepas, desiertos, costas
ocednicas o zonas de alta montafia. En ambientes con
una mayor complejidad bidtica, como los bosques y las
selvas, existe una menor proporcién de insectos dpteros
y la partenogénesis es menos frecuente.

Otra caracteristica comunmente asociada con la par-
tenogénesis es la poliplodia, definida como el aumento
de la dotacién cromosémica completa de un organismo,
de tal suerte que sus células somaticas tienen tres o mas
juegos de cromosomas. Dado que las hembras poliploi-
des producen generalmente gametas inviables, pues la
meiosis da lugar a un ndmero irregular de cromosomas
en cada nucleo, la partenogénesis se convierte en la tini-
ca forma de escapar de la esterilidad.

Para explicar el origen de la poliploidia se han pro-
puesto dos hipoétesis principales. La hipdtesis de hibri-
dacién plantea que algunas hembras que habrian adqui-
rido la capacidad de producir ovocitos con un nimero
2n de cromosomas serian fecundadas ocasionalmente
por machos normales (esperma n), originandose asi una
progenie triploide de origen hibrido. Niveles mayores de
ploidia se obtendrian como consecuencia de sucesivas
hibridaciones, como ocurre en vertebrados partenoge-
néticos. Segun la hipdtesis de segregacion, bajo los efec-
tos de las bajas temperaturas u otras variables ambien-
tales algunas hembras podrian adquirir la capacidad de
originar una progenie con distintos grados de ploidia,
debido a la formacion de diferentes placas metafésicas
durante la divisién celular.

El descubrimiento de la bacteria endosimbionte Wol-
bachia pipientis (Rickettsiales) infectando numerosas espe-
cies de artropodos y nematodos abri6é una nueva posibi-
lidad en el estudio del origen de la asexualidad en estos
organismos: la partenogénesis infecciosa.

Wolbachia (figura 7), como se la conoce en la litera-
tura especializada, se transmite principalmente por via
materna (de madres a hijas mediante las células repro-
ductivas) y también por transferencia horizontal (entre
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especies no relacionadas filogenéticamente que viven en
ambientes similares), y seria responsable del origen de
partenogénesis telitdquica y de otras alteraciones repro-
ductivas en artréopodos. La bacteria emplea una ‘estrate-
gia egoista’ al utilizar a sus hospedadores para su propia
expansion, y de este modo ha llegado a infectar al 75%
de los insectos, al 45% de los ardcnidos y al 35% de los
isopodos terrestres (bichos bolita), infeccién que alcan-
za el nivel de pandemia.

La induccién de partenogénesis por Wolbachia fue
demostrada para himendpteros parasitoides (pequeiias
avispas cuyas hembras depositan huevos en otros insec-
tos o arafias, desarrollaindose a expensas de sus hospeda-
dores), con sistemas haplo-diploides (hembras diploides
y machos haploides). Las hembras infectadas producen
una progenie enteramente diploide de hijas que se re-
producen por partenogénesis telitdquica, pero si la
infeccion se cura con antibioticos, las hembras ‘sanas’
vuelven a producir machos por arrenotoquia.

En especies de insectos diplo-diploides (hembras y
machos diploides) el efecto de Wolbachia es atin poco co-
nocido. Podria estar involucrada en el origen de la par-
tenogénesis telitoquica o en el surgimiento de hembras
funcionales a partir de individuos genéticamente mascu-
linos, ocasionar una matanza de la progenie masculina
o inducir incompatibilidad citopldsmica, fenémeno que
resulta en la mortalidad de los embriones surgidos a par-
tir de determinados cruzamientos.

Figura 7. Célula animal con bacterias pertenecientes al endosimbionte Wolbachia
pipientis (Rickettsiales). Esta bacteria infecta a numerosos insectos con partenogénesis
telitdquica.
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Distribucion de la partenogénesis

Las especies bisexuales y sus afines partenogéneticas,
o los linajes bisexuales y partenogenéticos de una misma
especie, suelen presentar diferente rango geografico, de
modo que en las formas partenogenéticas la distribucién
es mas amplia que en las bisexuales. Este fenémeno, des-
cripto por primera vez en 1928 por el bidlogo francés
A Vandel, se denomina partenogénesis geografica y se asocia
frecuentemente con la poliploidia geografica. Por ejemplo, se
ha comprobado que la mayoria de los gorgojos parte-
nogenéticos son poliploides, principamente triploides
(60% de las especies) y los linajes con mayores niveles
de ploidia presentan una distribucién mas amplia que
los diploides.

Casos de partenogénesis geografica se han reportado
para otros animales y vegetales, como la maleza ‘diente
de leén’, algunos géneros de compuestas y algas, mil-
piés, planarias, insectos (bichos palo, polillas, cucarachas
y saltamontes), caracoles, ostracodos y lagartijas.

Uno de los ejemplos mejor estudiados se refiere al
gorgojo europeo Otiorhynchus scaber, que presenta formas
bisexuales restringidas a ciertas areas de las cadenas mon-
tafiosas del centro de Europa, y formas partenogenéticas
generalmente poliploides, con amplia distribucién en el
norte del continente (figura 8). Las pequenas areas de los
Alpes ocupadas por las formas bisexuales son cafladones
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de rios que habrian estado libres de hielo glaciar durante
la ultima glaciacién ocurrida hace 80.000 afos. Sélo las
formas partenogenéticas poliploides fueron capaces de
colonizar exitosamente vastas zonas boreales de climas
muy rigurosos (principalmente Escandinavia), a medida
que se produjo la retraccion de los glaciares.

El Pleistoceno o edad de hielo comenzé hace aproxi-
madamente dos millones de aflos (véase ‘Los climas del
cuaternario’, Ciencia Hoy, 8 (45): 52-60, 1998) y tuvo
una gran influencia en la diferenciacién de numerosas
especies y subespecies. Durante ese periodo geoldgico
se produjeron extraordinarias oscilaciones climaticas,
de manera que los sucesivos ciclos glaciares fueron in-
terrumpidos por periodos de climas templado-calidos
(periodos interglaciares), similares a los que han predo-
minado en tiempos recientes (ltimos diez mil afios).

En las dreas subtropicales y templadas de América de
Sur los ciclos del Pleistoceno se manifestaron a través de
una serie de episodios cdlidos y htimedos que alternaron
con ciclos frescos y muy secos. Como consecuencia de
esta variacién ciclica se produjeron sucesivas expansio-
nes y retracciones de las dreas de selva y sabanas, que
habrian favorecido la diferenciacién de especies y lina-
jes partenogenéticos. Por ejemplo, el gorgojo Naupactus
cervinus (figura 9) presenta poblaciones bisexuales en el
extremo meridional de la Mata Atlantica conocido como
selva Paranaense (sur de Brasil y nordeste de la Argenti-

Figura 8. Distribucion de los distintos linajes

del gorgojo Otiorhynchus dubius que constituye
un ejemplo de partenogénesis y poliploidia
geogréficas. Las formas bisexuales diploides

se hallaron solo en areas de refugios del
Pleistoceno en los Alpes y los clones tetraploides
conquistaron la mayor parte de los bosques
palearticos. Modificado de E Suomalainen (1949),
Annales Entomologici Fennici, 14: 206-212.



na), y linajes partenogenéticos en vastas zonas de prade-
ras y estepas de la Argentina, sur del Brasil y el Uruguay.
Son precisamente estos linajes partenogenéticos los que
lograron colonizar exitosamente numerosos paises de
América del Norte, Europa, Africa y Oceania, mediante
el intercambio comercial de diversos cultivos.

Insectos partenogenéticos y el
surgimiento de plagas agricolas

La distribucién no uniforme de formas bisexuales y
partenogenéticas sugiere una aparente superioridad de
los linajes partenogenéticos para colonizar ambientes de
climas rigurosos y/o con un alto grado de disturbio.

Las especies que se reproducen por partenogénesis, a
pesar de su menor variabilidad genética, estarian mejor
adaptadas que sus contrapartidass sexuales para afron-
tar las condiciones adversas imperantes fuera de su am-
biente original. Ademas, si las hembras partenogenéticas
coexistieran en un mismo ambiente con sus antecesores
de reproduccién sexual, podrian ser eventualmente fe-
cundadas por machos de estos tltimos, dando lugar a
un efecto genético deletéreo que quebraria la identidad
de ambas especies. Las formas partenogenéticas tienden
a dispersarse hacia ambientes marginales, no ocupados
previamente por sus antecesores sexuales.

El analisis de la proporcién entre formas partenoge-
néticas y bisexuales de los gorgojos del género Otiorhyn-
chus en diferentes zonas de Europa indica que mientras
en Escandinavia las formas partenogenéticas alcanzan el
78%, en los Alpes austriacos estas no superan el 28%.
En la Argentina, las zonas de vegetacién abierta actual-
mente ocupadas por actividades agropecuarias presentan
un porcentaje de gorgojos partenogenéticos cercano al
80%, en tanto que las especies bisexuales no superan el
20%, siendo la presencia de estas ultimas mucho mas
esporadica y dependiente de la cercania de bosques xe-
rofilos o selvas subtropicales.

Entre las ventajas de la partenogénesis telitbquica
para la colonizacién de nuevos ambientes se ha men-
cionado que una sola hembra transportada en cualquier
estado de desarrollo tiene la potencialidad de comenzar
una nueva poblacién. Al liberarse del costo de producir
machos, la fecundidad de las hembras partenogenéticas
se duplicaria con respecto a aquellas que producen una
descendencia de sexos balanceados. Ademas, en el caso
particular de los gorgojos, el numero de puestas y la can-
tidad de huevos por puesta son generalmente superiores
en las formas partenogenéticas que en las bisexuales.

La frecuente asociacién entre partenogénesis y po-
liploidia es otra de las variables a tener en cuenta en el
surgimiento de potenciales plagas. De las 75 especies de
gorgojos partenogenéticos cuya ploidia fue estudiada,
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Figura 9. Naupactus cervinus, gorgojo partenogenético nativo de las selvas
subtropicales de Sudamérica, que ha sido capaz de expandir su rango geografico hacia
numerosos paises de distintos continentes, junto con los cultivos de citricos y plantas
ornamentales. Todas sus poblaciones se hallan actualmente infectadas por la bacteria
Wolbachia pipientis.

s6lo cuatro son diploides y el resto son poliploides. Los
poliploides presentan generalmente mayor tamafio cor-
poral, y en ellos el aumento de la heterocigosis favore-
ceria la adaptacién a nuevos ambientes y aumentaria la
expectativa de vida, actuando como buffer contra el efec-
to de mutaciones deletéreas en homocigotos recesivos
(véase ‘La variabilidad genética y la conservacién de po-
blaciones naturales’, Ciencia Hoy, 5 (27): 14-20, 1994).
Asi la partenogénesis, la poliploidia o ambos factores
podrian dar cuenta de la enorme capacidad invasora de
numerosas especies de gorgojos.

Al obtener ventajas adaptativas a corto plazo y al con-
tar con requerimientos de habitat menos restrictivos, las
hembras partenogenéticas actuarian como oportunistas,
colonizando ambientes disturbados como los agroeco-
sistemas. Por el contrario, las especies de reproduccion
sexual serian mas exitosas en ambientes complejos, don-
de su progenie genéticamente mas diversa es capaz de
ocupar distintos nichos ecolégicos y alcanzar un éxito
evolutivo a largo plazo.

En sintesis, los estudios realizados hasta el presente
sugieren que las especies o linajes partenogenéticos de
muchos insectos, entre ellos varias especies de gorgojos,
poseen una mayor capacidad de dispersion y adaptacién
a ambientes de climas rigurosos (mas frios, aridos y/o
ventosos) que sus contrapartidas sexuales. Asi, las areas
levemente perturbadas, divididas en parches, o transfor-
madas por el hombre, como las del centro de la Argenti-
na, proveen hdabitats favorables para estas especies, cuyo
modo particular de reproduccién les permite incremen-
tar sus niveles poblacionales y transformarse en plagas
agricolas.CH
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GLOSARIO

Polimorfirmo: variacion intraespecifica que se
expresa en caracteres morfologicos discretos
o discontinuos. El polimorfismo genético hace
referencia a la existencia, en una poblacion, de
multiples alelos de un gen.

Filogenético: relativo a la filogenia o historia
evolutiva de un grupo de organismos o taxon.

Heterocigosis: relativo al estado heterocigoto. Un
individuo es heterocigoto para un determinado
caracter cuando sus cromosomas homologos poseen
diferentes alelos o variantes del mismo gen, para

ese caracter. Lo opuesto es la homocigosis. En los
individuos homocigotos, los cromosomas homalogos
poseen el mismo alelo. Una elevada heterocigosis es
indicativa de una mayor variabilidad genética de las
poblaciones de una especie.

Eucariotas: organismos cuyas células tienen un
nucleo, que contiene los cromosomas, diferenciadoy
separado del citoplasma por una membrana nuclear.
Los organismos procariotas (e.g. bacterias y algas
verde-azuladas) no tienen un nucleo diferenciado.

Especies automicticas: con hembras que se
reproducen por partenogénesis automictica o
meidtica. Durante la formacion de las gametas hay
una meiosis normal (division celular reduccional)
que da por resultado un dvulo y tres cuerpos polares
haploides. Se produce luego una autofecundacion
entre el 6vulo y uno de esos cuerpos polares,
restaurandose asi el nUmero diploide de
cromosomas en la descendencia. En las especies
de reproduccion sexual hay anfimixis (anfi significa
diferente) pues el dvulo es fecundado por un
espermatozoide y la descendencia posee material
genético de origen materno y paterno.

Especies apomicticas: con hembras que se
reproducen por partenogénesis apomictica o
ameiotica. Durante la formacion de las gametas
no se produce meiosis sino una division celular
no reduccional, similar a una mitosis, que da por
resultado dos células diploides, a partir de las
cuales se obtiene una descendencia formada
exclusivamente por hembras.

Partenogénesis anfitoquica: tipo de
partenogénesis en el cual a partir de dvulos no
fecundados se originan machos y hembras.

Partenogénesis arrenotoquica o arrenotoquia:
tipo de partenogénesis en el cual a partir de 6vulos
no fecundados se originan solo machos.

Partenogénesis telitoquica o telitoquia: tipo de
partenogénesis en el cual a partir de dvulos no
fecundados se originan sélo hembras.
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