Revista de Ciencias Agricolas 227 - 1

ADAPTACION Y SU RELACION CON LA SELECCION
NATURAL Y EL MEJORAMIENTO DE POBLACIONES

Luis Fernando Campr‘.'fmw Dugue!
\

INTRODUCCION

[1na de las causas de la variabilidad en las poblaciones es, como se sabe, que
[y genes son polimérficos y cada entidad no es totalmente estable ; tal
variabilidad genética esta representada en los fenotipos que conforman tal o
lules poblaciones (Stebbins, 1978 ; Leo, 1986).

letricamente, poblaciones en apareamiento aleatorio, las frecuencias génicas
y penotipicas permanecen en equilibrio en ciertas condiciones ideales (Ley
e Hardy - Weinberg). En la naturaleza estas condiciones ideales no ocurren,
yi que frecuentemente, las poblaciones son unidades ubicadas en un medio
ecologico, que varfan en tamafio y estén sujetas a una serie propia de presiones
e seleceion ; ademas, aun cuando el cambio en la composicién genética es
[ento debido a las mutaciones, éstas ocurren y el apareamiento o sobrevivencia
no son del todo aleatorios. Todo esto lleva a una marcada desviacion del
equilibrio y un cambio en las frecuencias génicas. A tal cambio a través del
fiempo se le conoce como evolucion (Pentz, 1974; Strikberger, 1976; Leo,
1986).

| 1 seleceién natural canaliza la evolucion eligiendo nuevas combinaciones
alaptables de la reserva genética que existe dentro de la variabilidad que se
hi acumulado mediante la accion combinada de recombinacion , mutacion y
sweleceion a través de muchas generaciones. El concepto de Darwin acerca
(i la descendencia con modificacién, concuerda con el concepto moderno
(e interaccion entre los procesos evolutivos, porque cada nueva combinacion
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con capacidad de adaptacion es una modificacién de una combinacién adaptad
a un ambiente previo. Aunque las mutaciones pueden eventualmente jugar
papel importante al guiar la seleccion natural, la mayoria de ellas sélo sg
importantes como aportes a la reserva genética. Una de las maneras como |
seleccion puede influir positivamente en los caracteres que inicialmenté
expresan débilmente, es mediante el refuerzo de su expresividad por |

modificacion del fenotipo en ambientes extremos. Esto va seguido de |

acumulacién de un nimero suficiente de genes favorables en la poblacién, |

que permite que el caracter se exprese en cualquier ambiente ; este proceso
conoce como ‘‘asimilacion genética” (Leo, 1986).

El ambiente produce cambios en una poblacién al favorecer a algunas de sil

variantes heredables méas que a otras. Se entiende que los organismos favorecid
son los més aptos y que los factores que pueden determinar la aptit
adaptaci6n concentran su accién sobre la capacidad de los genotipos pal
reproducirse. Existen evidencias para deducir que la seleccién natural B
necesariamente actiia para producir cambio, sino més bien para produg
estabilidad. En la practica probablemente nunca se llega a ese punto, dado g
el ambiente es dindmico. Asi, si se presentan cambios ambientales, la sele'c_ {
ocasionard cambios en la poblacion por medio de los cuales ésta se adaptat

siempre que se conserven individuos fértiles (Pentz, 1974; Stebbins, 1978;-,,1
1986).

La adaptacion implica la habilidad de un organismo para vivir en armonia g/

contribuye con sus caracteristicas genéticas al conglomerado genetlco
poblacion.

L.a adaptabilidad de un individuo se mide por su capacidad de gene
descendencia reproductiva, especialmente si esta capacidad se conserva d
varias generaciones (Pentz, 1974 ; Stebbins, 1978 ; Leo, 1986). Se ha.
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jjue adaptacion es cualquier forma de comportamiento que se supone es el
resultado de la seleccion natural ; es decir, la seleceidn natural es responsable
e mucho de lo que se observa en plantas y animales (Leo, 1986).

0s organismos viven dentro de una amplitud que va desde un limite grande de
[olerancia a los cambios ambientales hasta otros muy pequefios ; a esto Shelford,
en 1913, le llamé “ley de tolerancia™ (Leo, 1986). Los organismos estan
limitados para sobrevivir en una cierta amplitud de cada uno de los factores
pcoldgicos, y frecuentemente, es de gran importancia el efecto de interaccion
entre estos Gltimos. Porejemplo, un organismo puede tener un amplio margen
de tolerancia para alguna condicién dada, como salinidad, temperatura o sequia;
lus que no presentan tal tolerancia, no pueden sobrevivir. Esto significa que
una amplitud de tolerancia estrecha a los factores cambiantes del ecosistema,
pucde limitar la distribucion y adaptabilidad de los organismos (Leo, 1986).

|'n poblaciones adaptadas, la canalizacién de muchos caracteres para producir
individuos con capacidad adaptativa similar en individuos genéticamente
distintos, indica que en tales poblaciones generalmente se mantiene una amplia
variabilidad genética. Se han realizado estudios que demuestran que el
aparcamiento entre individuos consanguineos puede reducir la heterocigosis,
peto la no sobrevivencia de individuos con niveles de endogamia drasticos no
permite que la poblacion reduzea su variabilidad mas alld de cierto lfmite. Este
mantenimiento de la variabilidad genética de una poblacién frente a todas las
fuerzas que actiian para reducirla es la ilustracion de un fenémeno que Lerner
[l “homeostasis genética™, la cual, en general, depende del conjunto particular
de [recuencias génicas que una poblacién haya alcanzado durante un largo
periodo de su evelucion en un ambiente determinado. Como estas frecuencias
pilabilizadas han sido seleccionadas para conferir a la poblacién un alto grado
ile cficiencia bioldgica, puede esperarse que cualquier desviacion en dichas
liecuencias reduzea tal eficiencia. La homeostasis también puede partir de la
necesidad de  mantener ciertos niveles de heterocigosis para asegurar un
\lesarrollo normal de la poblacion (Lerner, citado por Leo, 1986).
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Los caracteres que parecen neutros desde el punto de vista adaptativo en |
poblaciones, pueden arraigarse mediante seleccidn natural de los siguients
modos :

1). Un caracter adaptativo existe, pero no es evidente,
2). Los caractetes son controlados por uno o mas genes con efectos pleiotropico

algunos no visibles y no adaptativos, mientras que otros son invisibles y

adaptativos ,

3). Un cardcter sin valor adaptativo puede estar ligado genéticamente a
adaptativo (Stebbins, 1978).

La Seleceion y su relacién con el ambiente

Los resultados de la seleccién natural son la evidencia del mejoramiento en |
organismos vivos y ha jugado un papel importante en la historia de éstos. |

creado y mejorado las especies vegetales cultivadas que son importantes pi
el hombre. Desde que se reconoci6 el potencial de ciertas especies veget:

escogiendo aquellos capaces de reproducirse para hacer la seleccion tan efe
va como sea posible para una intensidad de seleccion dada.

Frecuentemente se ha argumentado que la habilidad, de cierta magnitud, de
caracter para responder a algiin cambio en el ambiente, es una forma ada
que puede cambiar por seleccién natural. La evidencia de que hay vari
genética para tal capacidad es la deteccion de efectos altamente signifi
para la interaccion genotipo-ambiente. Sin embargo, existe considerab!
troversia acerca del grado al cual la respuesta de un cardcter a camb
ambiente estd determinado por efectos genéticos aditivos o por el genot

pecifico (Khan y Bradshaw, 1976). '
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[.as variaciones en el ambiente pueden ser divididas en dos clases : predecibles e
impredecibles; las primeras incluyen aquellas formas permanentes del clima y
tipo de suelo, asi como aquellas caracteristicas del ambiente que fluctiian de manera
sistematica, como la longitud del dia y las que estan determinadas por el hombre;
y pueden por lo tanto, ser controladas de manera mas o menos adecuada. La
scgunda categoria incluye aquellas fluctuaciones en humedad y temperatura, asi
gomo otros factores tales como la densidad de poblacion, o siniestros provocados
por plagas y enfermedades.

|.a distincidn entre estas dos categorias no siempre es clara, y las caracteristicas
incluidas pueden variar de cultivo a cultivo. Més aun, las diferentes clasificaciones
que se pueden aplicar, no permiten marcar siempre las diferencias esenciales
entre estas dos categorfas. Todo esto explica el impacto diferencial que causa la
variacion del ambiente en las poblaciones, seglin sea la especie de que se trate
(Billings, 1955; Allard y Bradshaw, 1964).

Mejoramiento de poblaciones

[.os métodos de seleccidn para el mejoramiento de poblaciones hanevolucionado
desde el tipo mas simple de seleceién masal para mejoramiento intrapoblacional,
hasta los procedimientos més complejos de seleccion reciproca recurrente para
mejoramiento interpoblacional. Obviamente, todos los métodos pueden dar
tesultados exitosos para el mejoramiento de algunos caracteres. Existe evidencia
de la eficiencia relativa de los diferentes métodos de seleccion, pero todayia son
necesarios datos adicionales para determinar sus efectos a largo plazo.

Algunos métodos son aplicables sélo al mejoramiento intrapoblacional, como la
seleccion masal, mientras otros son utiles para el mejoramiento intra o
Interpoblacional, como la seleccién de familias de hermanos completos. La
eleccion del algtim método de seleccion depende del mejorador, asi como del
putado del programa de mejoramiento, estado de desarrollo del programa de
fmejoramiento, estado de desarrollo del germoplasma, conocimiento de las
poblaciones y objetivos de los programas.
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Usualmente, cada programa puede incluir mas de un método, ya sea para ur
poblacién o mas (Gardner, 1961; Hallauer y Miranda, 1981).

La seleccion masal

La seleccion masal consiste en separar a los individuos que fenotipicament

manifiestan la mejor expresién del cardcter por seleccionar, para que en ur
mezcla balanceada, conformen la poblacién de la siguiente generac
seleccion (Lonnquist, 1964; Hallauer y Sears, 1969; Mirquez, 1985).

Este es el método que el agricultor ha usado desde tiempo atras para mej r
genéticamente las plantas que ha venido domesticando.. El método, en

genética cuantitativa, fue posible mejorar la eficiencia de la seleccién r
mediante las modificaciones sefialadas por Gardner en 1961, las

Odhiambo y Compton, 1980).

Debido a la simplicidad y comprobada efectividad de la selecciéon masal
plantas individuales, ésta se ha sugerido como un método para mejo
rendimiento de poblaciones de maiz segregantes para tal caracter (Gards
1961); tal efectividad sera mayor cuanto mas heterogéneas sean
poblaciones. Esto se apoya en el reconocimiento de que las poblaciones
maiz de polinizacion libre presentan, en general, mayor varianza ge
aditiva que varianza de dominancia; la magnitud de la primera determin
haya o no progreso por seleccion (Gardner, 1961; Molina, 1978).
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Scleccion masal visual estratificada

I'ste método fue propuesto como una modificacién del método clasico de
seleccion masal propuesto por Gardner en 1961, La seleccion de las cinco
mejores mazorcas de cada sublote, mediante apreciacion visual al momento de
ln cosecha, tiene como objeto obviar la medicion y ajuste individual de la
produccion de todas y cada una de las plantas en competencia en el lote de
ieleccion (Molina, 1978, 1980). Ademas se eliminan las mazorcas mas himedas
il momento de la cosecha con la finalidad de evitar la seleccion de plantas
lurdias. La practica de este método resulta muy sencilla, debido a la forma
visual de como se efectiia ; con esto, se presente que sea el agricultor quien en
M propio terreno aplique la metodologia para mejorar su propia variedad de

mniz.
Iistimacion de la respuesta

ln seleccion masal se practica en dos formas : a) cuando se controla sélo el
progenitor femenino en el material genético de los individuos en seleccion,
llimada seleccion masal con control de un solo progenitor (Mérquez, 1985;
Fulconer, 1986) y b) cuando se controla el aporte genético de los dos progenitores,
llimada seleccién individual o seleccion masal con control de los dos

Wrogenitores (Marquez, 1985; Falconer, 1986). La diferencia en efectividad

hire ambas formas se debe a que la primiera explota la mitad de la varianza
Jenética aditiva, y en la segunda se explota toda. En ambos casos debe
puntrolarse al maximo el efecto ambiental con la finalidad de reducir la
Wesviacion estandar fenotipica (Gardner, 1961, Marquez, 1985).

Linndo la seleccion se aplica sin conocer la variacion genética de la poblacion,
I vstimacion a posteriori dela respuesta promedio por ciclo, no es mis que el
jueliciente de regresion lineal simple del rendimiento de los compuestos de
W leceion (Y) sobre el ntmero de ciclos de seleccion (X).
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Esta informacion se obtiene de la evaluacion en campo de los compuestos @
seleccion incluyendo la variedad original (Marquez, 1985; Falconer, 1986).

La magnitud de la respuesta a la seleccion depende en gran parte de |
frecuencias génicas y el grado promedio de dominancia en la poblacion originé

ya que de esto depende la magnitud de las varianzas genéticas aditiva

dominancia; cuando esta variacion es insignificante, se llega al limite de |

seleccion y la eficiencia de la metodologia es nula (Falconer, 1986).

Asi, Falconer (1986) indica que con aditividad completa (d=0) toda la vari
genética es aditiva y se hace maxima cuando las frecuencias génicas promed
P Yy q, son iguales a 0.5; con dominancia completa (d=a), la varianza ¢
dominancia es méxima cuando p=g=0,5; con sobredominancia “pura”, don

los dos homocigotes tienen igual expresion a=0, la varianza de dominancia §

hace méxima con p=q=0,5, la varianza genética aditiva es bimodal y |
cero cuando p=q=0,5 y los maximos valores se alcanzan cuando p =

constante en una amplia gama de frecuencias génicas (0,2 a 0,8). La observ
general de Falconer (1986), para los tres tipos de accion génica, es que frecuengi
geénicas intermedias determinan varianzas mayores (lo cual daria méaxi
respuesta a la seleccién), que frecuencias extremas bajas o altas.

Limite de la seleccion

Conforme los alelos favorables se acercan a la fijacion, la varianza geneti
la poblacion debe disminuir y también la tasa de respuesta, hasta que la fijz
sea completa; entonces, la respuesta debe cesar. Cuando la respuesta ha cesat

aproximacion a éste es gradual, de tal manera que la respuesta va
progresivamente mas lenta conforme se acerca al limite.
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Por lo tanto, el nimero de generaciones requerido para llegar al limite es
impreciso.

La teoria indica que cuando se alcanzan los limites, todos los loci han sido
lljados y no queda varianza genética; sin embargo se han realizado estudios que
lemuestran que esta suposicion no es cierta. Por lo tanto, las conclusiones
hasadas en la teoria, s6lo pueden ser consideradas como tentativas (Falconer,
1986). Siexiste varianza genética para determinado caracter, dos de las posibles
fazones para que esta varianza permanezcan en el limite serfan :

1) Que el limite sea un extrinseco impuesto por la naturaleza o la forma en que
¢ste fue medido y,

)) Que por la accién combinada de la seleccion natural y artificial se haya
favorecido a los heterocigotes, de tal forma que, cuando se alcanza el limite,
lndavia exista varianza genética debido al gen o grupo de genes alin cuando no
haya respuesta posterior.

51 se toma en cuenta que las plantas que se tratan de mejorar ya han estado
Inpuestas a la seleccion por mucho tiempo para los mismos caracteres, se podria
pensar, que actualmente, tales caracteres pudieran estar aproximandose a los
limites de la seleccion. El entendimiento de la naturaleza de los limites de la
weleceion, es entonces, relevante a la exploracion de los métodos que rompan
lul limite y se logre un progreso posterior.

|/n aspecto importante de considerarse, de manera préctica, es que conforme se
[lepa al limite de la selecci6n, los individuos seran mds parecidos

yenotipicamente, y sus genes seran no sélo idénticos en estado sino también
jor descendencia, situacion que conduce a la generacion de endogamia con sus
yunsecuentes efectos detrimentales. Entonces, bajo esta circunstancia extrema

wurren dos fuerzas contrapuestas: la seleccion, que trata de aumentar el

fundimiento de la poblacion. y la endogamia, que tiende a abatirlo.
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