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Introduccion

Hace aproximadamente dos siglos se encontraba el
famoso zodlogo francés George Cuvier durmiendo en sus
habitaciones del Museo Nacional de Historia Narural de
Paris, cuando sus suefios fueron interrumpidos por algunos
de sus colegas quienes disfrazados de monstruos diabélicos,
usando los cuernos y las pezufias de algunos animales del
Museo, despertaron al padre de la paleonrologia y anatomia
comparada moderna gimiendo: "Cuvier, Cuvier, te vamos a
comer”. Cuvier, imperturbable, los mird de arriba abajo y
les dijo: "Todas las criaturas con cuernos y pezufias son
herviboras..., ustedes no me pueden comer”.

-as poblaciones epigeas de Astyanax fasciatus se caracteri-
zan por su alto nimero de individuos y ubicuidad. Estudios
norfolégicos y electroforéticos de dichas poblaciones indi-
:an una gran variabilidad tanto a nivel fenotipico como
;enotipico (Romero |984c).
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Esta respuesta se puede tomar como un ejemplo tipico
de la estrecha relacién que los biblogos suelen asumir entre
una morfologia y su funcién. Es mds, tal relacién ha sido
manantial de ideas de grandes revoluciones en el campo de
la biologia. Asi, por ejemplo, Lamarck (1809) creyé que los
procesos fisiolégicos iniciados por la conducta (uso vs. des-
uso), combinados con la herencia de caracteres adquiridos,
eran la causa de la evolucién. Casi un siglo mas tarde cuando
el fendmeno de las mutaciones comenz6 a ser estudiado
experimentalmente, los "mutacionistas” afirmaban que
“supermutaciones” podian generar nuevas estructuras las
cuales “iban en busca de la funcién apropiada” (véase Mayr
1982, para un recuento histérico de rodas estas ideas).

Hoy en dia tales nociones simplistas, basadas en inter-
pretaciones erroneas sobre la evolucién organica, han sido
abandonadas; después de todo, todas las formas de conducta
dependen de ciertos componentes estructurales del siscema
nervioso, lo que hace aparecer a la pregunta de “;qué fue
primero, la estructura o la funcién?” algo similar a ;qué fue
primero, el huevo o la gallina?”.

No obstante desde hace algiin tiempo algunos narura-
listas rales como Ernst Mayr de la Universidad de Harvard,
Estados Unidos, han venido sugiriendo que si bien no existe
una respuesta sencilla a la pregunta de qué aparecié pri-
mero, [a estructura o la funcidn, existen ciertas evidencias
que sugieren que cambios en los patrones de conducta
pueden preceder a los cambios estructurales de la morfolo-
gia asociada a tales conductas. Mayr (1982) puso como
ejemplo el de ciertas especies de pjaros carpinteros primi-
tivos que a pesar de pasar la mayor parte del tiempo sobre el
suelo en vez de en los drboles como lo hacian sus ancestros,
presentan el tipo de paras que es tipico de aves arboricolas.

No es dificil imaginar el hecho de que cuando una
poblacién animal penetra en un nuevo hébitat o zona adap-
tativa, casi sin excepcién podemos esperar que un conjuntc
de fuerzas selectivas actvardn favoreciendo cambios en la
conducta de los individuos de la poblacién colonizante, ya
que de lo contrario tal poblacién fallaria en su intento de
ocupar nuevos nichos. La légica de este argumento radica,
en gran parte, en la plasticidad de la conducta; después de
todo ha sido dicha plasticidad -manifestada por medio de
avances tecnolégicos- la que ha permitido al hombre colo-
nizar toda la faz de la Tierra.

Ahora bien, con la finalidad de producir un cuerpo
s6lido de conocimientos cientificos, todo campo de investi-
gaci6n debe estar sustentado por hipéresis estrictamente
corroborables, cosa que no es muy ficil en el estudio de la
evolucién de la conducta, ya que contrariamente a lo que
ocurre con la morfologia, no existen “fésiles de la conducta”
(en el sentido estricto de la palabra), que nos faciliten
material comparativo como para describir los cambios de
conductas ocurridos en una linea filogenética a lo largo del
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tiempo.

Sin embargo, si no podemos hurgar un poco entre la
vasta diversidad bioldgica, vemos que si es posible encon-
trar poblaciones de una misma especie viviendo en hibirats
distintos y, lo que es mds importante, mostrando adapra-
ciones morfolégicas y de conducta a los requerimientos
especificos de sus habitats respectivos, en otras palabras, el
material ancestraly derivado que necesitabamos para hacer
el estudio comparativo.

El caso de los peces cavernicolas

La fauna que habita las cavernas siempre ha desper-
tado la curiosidad humana. La ceguera y despigmentacioén
de los animales que pasan su vida entera en las cuevas
(troglobitas), es un fenémeno comin que encontramos
desde invertebrados hasta anfibios. Entre todas las especies
animales cavernicolas, hay una particularmente intere-
sante. Se trata de la sardina de rio Astyanax fasciatus. Este
pez de la familia de los caricidos (la misma de los caribes o
pirafias), se encuentra en dos formas en la Naturaleza: por

A. fasciatus se le encuentra en unas 30 cuevas de México. La
mayor parte de dichas poblaciones estin constituidas por
individuos ciegos y despigmentados; sin embargo, se dan
casos de poblaciones cavernicolas constituidas exclusiva-
mente por peces con ojos y pigmentaciéon completa, asi
como también con caracteres intermedios como resultado
de la hibridacién entre las dos formas antes citadas (Romero

1983).
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una parte con ojos y pigmentacién como cualquier otro pez
(Fig. 1) en las aguas dulces que van desde el norte de
Argentina hasta el sur de los Estados Unidos; por otra parte
también se le encuentra como un pez ciego y despigmen-
tado (Fig. 2) viviendo en cierras cuevas de México. Ademas
de las notables diferencias morfolégicas entre la forma con
ojos y pigmentacion de la superficie (epigea) y la forma
ciega y despigmenrada de las cuevas (troglobira), existen
notables diferencias de conducta; asi, por ejemplo, contrario
a lo que ocurre con la forma epigea, la troglobita nunca
forma cardimenes (Fig. 3), no muestra marcados ritmos
circadianos y no es agresiva. Ademas de éstas y otras dife-
rencias de conducra, la forma epigea muestra una fuerre
escotofilia (o tendencia a permanecer en lugares oscuros),
cosa no tan evidente en la forma troglobita.

A pesar de estas externas diferencias en morfologia y
conducta, ambas formas son conespecificas. Esta afirmacién
sorprendente esta basada en tres hechos importantes: 1)
ambas formas se cruzan en ciertas cuevas de México produ-
ciendo hibridos fértiles en la segunda generacion, lo cual es
condicién necesaria -aunque no suficiente- para argiiir en
favor de la conespecificidad de ambas formas; 2) estudios
electroforéticos muestran que la diferenca genérica a nivel
quimico entre ambas formas no es significativa y, lo que es
mds importante, tal diferencia quimico-genérica es de
menor grado que la existente en’ muchas otras especies
animales en las que no existen diferencias tan remarcables
en morfologia entre ias distintas poblaciones que constitu-
yen la especie; 3) los estudios comparados del karyoripo
muestran que a nivel de morfologia de los cromosomas
tampoco existe una diferencia significativa que nos indique
que se trate de dos formas que no perrenezcan a la misma
especie. Podemos asi concluir que nos encontramos ante un
caso de una gran divergencia del fenotipo (morfologia +
fisiologfa + conducta), con poca diferencia genética.

Los experimentos

Sin lugar a dudas que esta sardina de rio ofrece una
oportunidad de primera clase para el estudio de la evolucién
de la conducta. Por una parte aqui tenemos dos formas de
poblaciones animales conespecificas claramente diferen-
ciables en su morfologia y conducta, viviendo en ambientes
radicalmente distinros y para los cuales han de mostrar
adapraciones divergentes. En este caso es fdcil afirmar cudl
es la forma primitiva (la epigea) y cudl es la derivada (la
troglobita), ya que después de todo el género Astyanax se
origind en Ameérica del Sur hace muchos millones de afios,
mientras que la forma cavernicola de México desciende,
evidentemente, de la epigea, cosa que ocurrid en un pasado
cercano tal y como muchos calculan (Romero 1983, Romero
1984c). Por si fuera poco, ya hemos visto que la diferencia
genética entre ambas formas es tan pequeiia que es posible
cruzarias para asi estudiar la genética de la conducta y su
morfologia asociada, algo fundamental en estudios de este



tipo.

Con todo ello en mente, equipos de cientificos'de todo
el mundo comenzaron a trabajar en diferentes 4reas de
especializacidn, obteniendo resultados que son vitales para
contestar dos preguntas: ;como ocurren los cambios de la
conducta durante la evolucién?, y ; pueden los cambios en la
conducta estar relacionados con los de su morfologia aso-
ciada?

Durante mucho tiempo se crey6 que los peces troglobi-
tas no podian formar cardémenes porque al ser ciegos, no
podian ver a sus congéneres, lo que les impedia mantenerse
en posiciones fijas en el grupo. Sin embargo Brian Partridge
y sus colaboradores, en experimentos que tuvieron lugar en
la Universidad de Oxford, Inglaterra, demostraron que tal
especulacién era falsa ya que si a ciertos peces formadores
de cardimenes se les ciega temporalmente colocando
cubiertas opacas sobre sus ojos, tales peces continuaban
formando cardimenes como si nada (Pitcher el al. 1976).

Por su parte Christian Schemmel de la Universidad de
Hamburgo, Repiiblica Federal Alemana, hizo un detallado
estudio comparativo de la linea lateral en ambas formas de
Astyanax. Como se sabe la linea lateral es un conjunto de
brganos sensoriales repartidos a ambos lados del cuerpo de
peces y algunos anfibios, por medio de los cuales se percibe
la presencia de objetos en el agua. Pensando que la no
formacion de cardiimen por parte de la forma troglobita de
este pez podia ser una degeneracién de estos 6rganos,
Schemmel comparé niimero, distribucién y anatomia de los
6rganos de la linea lateral de ambas formas y comprobé que
las diferencias entre ellas dos eran tan pequefias que no

Uno de los aspectos mis contrastantes en la conducta de
esta especie es que al contrario de lo que ocurre con la
forma epigea, la troglobita no forma cardimenes, taly como
se puede apreciar en esta fotografia.

podian explicar la enorme diferencia en la conducta de
formacién de cardimen antes descrita (Schemmel 1967).

Por su lado el autor del presente articulo, de la Univer-
sidad de Miami, Estados Unidos, estudié el comporta-
miento de una poblacion de Astyanax que vive a la salida de
una fuente de agua subterrinea en Costa Rica. Los indivi-
duos de dicha poblacién, a pesar de ser morfolbgicamente
idénticos a cualquier individuo de la forma epigea, tampoco
formaban cardimenes (Romero 1984a, b).

Toda esta evidencia apunta hacia una sola conclusién:
los cambios en patrones de formacién de cardimenes
podian ocurrir independientemente de los cambios de las
estructuras asociadas a tal conducta.

Otro de los tipos de conducta investigados en esta
especie de pez, ha sido el de las respuestas a la luz. Hace
unas cuatro décadas Charles Breder y Priscilla Rasquin del
Museo Americano de Historia Natural de Nueva York,
estudiaron las respuestas a la luz en individuos de algunas
poblaciones de Astyanax de México y se sorprendieron del
hecho de que incluso algunos de los individuos de las pobla-
ciones cavernicolas mostraban preferencia por los lugares
oscuros (escotofilia). Dicho autores especularon que tal
reaccion era una respuesta defensiva de una especie de pez
que en su forma cavernicola no tenia otra alternativa sino la
de quedarse viviendo en el medio cavernicola, ya que de salir
a la superficie se veria obligada a competir con peces con
ojos, competencia en la cual estaria claramente en desven-
taja a la hora de encontrar su alimento como de escapar de
posibles predadores (Breder & Rasquin 1947).

M4s recientemente el autor de estas lineas decidi6
estudiar de nuevo este fenémeno utilizando técnicas sofisti-
cadas como la de equipos de televisién que permiten anali-
zar cuadro por cuadro la conducta grabada en un videotape.
Los experimentos tuvieron lugar tanto en las cuevas de
México (a donde se llevé un equipo portétil de TV) (Fig. 4)
como bajo estrictas condiciones de laboratorio (Fig. 3).
Todo el trabajo se centrd en el estudio de las preferencias
por la luz o la oscuridad que estos peces muestran cuando
son colocados en tanques divididos en dos mitades, una
mitad totalmente cubierta para evitar al miximo la entrada
de la luz en la misma, y la otra mitad al descubierto, utili-
zando alternativamente luz blanca y luz infraroja. Tras una
serie de manipulaciones y experimentos utilizando peces
agrupados en tamafios semejantes, se obtuvieron unos
resulrados que sugerian unas conclusiones muy distintas a
las que Breder y Rasquin habian llegado en los aiios 40. Por
ejemplo, se vio que Ia escotofilia o tendencia a permanecer
en la oscuridad es mucho mayor en los peces con 0jos que en
los ciegos, lo que indica que tal mecanismo lucifugo, lcjos de
poderse considerar como una innovacién de los peces
cavernicolas, era mas bien un caricter relicrual, heredadode

sus ancestros epigeos. Por si fucra poco, el grado de escotofi-
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lia en estos peces aumentaba con la edad y tamaiio (al igual
que lo que ocurria con la forma epigea), lo que apoyaba atin
mais la hipétesis de conducta ain presente como relictuo
evolutivo y no como innovacién (Romero 1985).

Sin embargo habia otra pregunta interesante derivada
de estos estudios, la cual era: si estos peces no pueden ver,
¢cémo es que detectan la luz?, y, lo que es mas importante,
¢ POr qué a0n estos peces tienen la capacidad de detecrar la
luz en un ambiente permanentemente oscuro? Las respues-
tas a estas preguntas se pueden resumir en dos palabras:
glindula pineal.

Efectivamente, la glindula pineal o epifisis es un
6rgano endocrino presente en todos los vertebrados, pero
que aparecié por primera vez durante la evolucion de los
peces primitivos como un 6rgano fotosensorial; luego,
durante la evoluci6n, dicha estrucrura ha pasado a teneruna
mayor relevancia como endocrina que como fotosensor. Sin
embargo, en los peces atin da muestras de actividad fotosen-
sorial. En otras palabras, dicho érgano estd presente en los
peces ciegos porque se necesita desde el punto de vista
endocrino y no porque se necesita para percibir la luz. En
suma: otra evidencia a favor de la independencia entre
conducta y morfologia asociada a dicha conducta durante la
evolucion.

Estudios genéticos

Al principio de este articulo mencioné que una de las

ventajas de As¢yanax como sujeto para estudios de laevolu-

cién de la conducta radica en la facilidad con la que se
pueden cruzar las distintas formas y poblaciones del mismo
en condiciones experimentales, asi como la fertilidad de los
hibridos, lo que facilita enormemente investigaciones sobre
la genética mendeliana de los distintos caracteres de morfo-
logia y conducrta en este pez.

En lo que se refiere a este tipo de estudios, nadie
rivaliza con el grupo de la Universidad de Hamburgo,
iniciado por Curt Kosswig y hoy en dfa con figuras como
Jakob Parzefall, Christian Schemmel y Horst Wilkens.
Estos autores han sido en gran parte responsables de que
hoy tengamos la cerreza que ranto los ojos comoe la pigmen-
tacién en algunos peces cavernicolas (incluyendo Astya-
nax), estin controlados por poligenes (dos o mds genes
controlando el mismo factor fenotipico), lo que explica el
por qué de la desaparicién gradual de tales caracteres (como
los ojos) ya que es necesario que desaparezcan varios genes
para acabar completamente con la estructura o funcion de
los mismos. Pero lo que es mas importante para el tema
aqui preseatado, la escuela de Hamburgo es la que ha
.aportado m4s evidencias genéticas que apoyan la hipdtesis
de independencia evolutiva entre la conducta y su morfolo-
gfa asociada al realizar diversos cruzamientos cuyos resulta-
dos indican a las claras que tanto conductas como sus morfo-
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logias asociadas son independientes genéticamente, es
decir, que los genes que controlan a una pueden desaparecer
o ser modificados, mientras que los de la otra parte pueden
permanecer inalterados. Tal ha sido el caso para conductas
como formacién de cardimenes, alimentacién, agresividad,
ritmos circadianos y respuestas a la luz (ver, por ejemplo,
Schemmel 1980, Wilkens 1971). Este descubrimiento reafir-
ma la nocién de que la evolucién de la conducta puede
ocurrir independientemente de la evolucién de la morfolo-
gia asociada, tal y como Ernst Mayr habia propuesto.

En el presente las investigaciones en este campo estan
encaminadas a encontrar explicaciones satisfactorias a,
entre otras cosas, las siguientes preguntas: ;como se pro-
duce el proceso de simplificacién y eventual desaparicion de
los ojos y otras estructuras genéticas?, ;se debe ello a unas
respuestas a factores selectivos o bien a deriva genética?.

Lo que si debemos tener en mente es que el conjunto de
caracteres que encontramos en la forma cavernicola de
Astyanax es comiin a muchas otras especies troglobitas, por
lo que debemos presumir que ello se debe a un proceso de
convergencia.

Quizis por ello, si hoy Cuvier viviera y fuera desper-
tado por colegas disfrazados de monstruos con grandes ojos
y piel negra, diciendo “Cuvier, Cuvier, somo criaturas
cavernicolas que te venimos a visitar”, Cuvier responderia:
“:Imposible!, todos los troglobitas son ciegos y despigmen-
tados”, y 'se echaria de nuevo a dormir.

El estudio y la recoleccién de peces en las cuevas se realizé
con luces infrarojas y un equipo portitil de televisién que
incluia cdmaras de baja intensidad de luz (“total-darkness

cameras”).
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Estudios sobre las preferencias hacia la luz se llevan a cabo
en el laboratorio. La mitad del acuario experimental es
cubierto con materiales opacos, con lo que los peces pueden
escoger entre {uz y oscuridad. Se usan luces infrarojas y
“blancas” alternativamente. La temperatura del agua se

mantiene por medio de ventiladores y el agua es cambiada .

frecuentemente para asegurar que sustancias quimicas no

influyen en el comportamiento de los peces (Romero 1985).
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