
Evo - Devo



Algunas consideraciones generales sobre el desarrollo
y la evolución.

La “ley de Haeckel” y la “ley de Von Baer”

Developmental repatterning

Macromutaciones

Modularidad

Violaciones a la ley de Dollo

Miscelánea  (Homología profunda)

Cambios homeóticos y frame shift



Generalidades

Teoría 
Sintética
de la
Evolución

1984 – Descubrimiento de las secuencias homeobox (180 pb que codifican una cadena 
de 60 aa, el “homeodomain”, que tiene afinidad por el ADN y que está presente en 
diferentes genes de en una gran diversidad de organismos). à Regulación de la 
expresión génica y a través de ella la regulación del proceso de desarrollo.

1) Gradualismo.

2) Selección Natural (de las variantes generadas por Mutación).

3) Comunidad de descendencia.

4) Extrapolacionismo.

5) Herencia particulada (genética de poblaciones)

6) Mecanismo de especiación (alopátrica)

Paleontología

Biología del desarrollo



Eco - Evo – Devo (Ecological evolutionary developmental biology)
Es una rama de la biología que estudia cuáles son los efectos de las señales 
ambientales en la generación de los fenotipos durante el desarrollo de un 
organismo y cómo esto afecta al proceso evolutivo de las especies. De 
acuerdo con la teoría de la evolución por selección natural el ambiente juega 
un papel de filtro que determina el fitness de los individuos dependiendo de 
su fenotipo. Sin embargo, el ambiente, como un conjunto de factores 
bióticos y abióticos que interactúan con los organismos, también puede ser 
una fuente de variación fenotípica. En efecto, algunas diferencias entre 
fenotipos son parte de las respuestas que los organismos expresan en el 
ambiente en el que viven.  (recordar conceptos tales como: plasticidad 
fenotípica, cambios epigenéticos, etc.). Sin la capacidad de integrar la 
información del ambiente y de las interacciones ecológicas, los organismos 
no tendrían manera de responder a los cambios en estos aspectos. Esto 
significa que no toda la información necesaria para la generación de un 
organismo está contenida en el embrión, o dicho de otra forma, “los genes 
no son la única explicación para la diversidad biológica”.



Un ejemplo de Eco-Evo-Devo En Astyanax mexicana existe 
una forma de superficie y 
varias cavernícolas  con 
ojos reducidos y poca 
pigmentación, que han 
evolucionado de manera 
independiente. Todas estas 
poblaciones pertenecen a la 
misma especie y se pueden 
cruzar entre si.

HSP 90 (heat shock protein 90) es una chaperona que actúa como un 
“capacitor” evolutivo, enmascarando mutaciones en la población, que se 
“liberan” cuando el ambiente cambia (salinidad). 
La evolución regresiva  y convergente se facilitaría a partir de la variación 
críptica acumulada en la población  (standing genetic variation), que se 
mantiene enmascarada por la HSP 90 hasta que el ambiente cambia. O sea 
que el ambiente no solo selecciona la variación sino que ayuda a producirla. 
Contraponer esto con el relativamente lento proceso de adaptación a partir 
de mutaciones “de novo”.





Las estructuras morfológicas son producto de un proceso de desarrollo 
que puede cambiar a lo largo de la evolución. En consecuencia, las 
transformaciones morfológicas que se producen a lo largo de la 
evolución son producto de cambios en el proceso de desarrollo.

Recapitulación o Ley Biogenética (Haeckel)
“La ontogenia recapitula la filogenia”



La recapitulación se produciría a través de la adición terminal.

La adición no terminal, o el truncamiento violarían el principio 
de recapitulación.





La Ley de von Baer:
Las características comunes de un grupo grande de especies 
aparecen tempranamente en el desarrollo embrioario en 
comparación a las características particulares. Los organismos se 
parecen más en los estadios iniciales del desarrollo que en los 
estados posteriores. 

La ley de von Baer es más general que el principio de Recapitulación 
(y compatible con la paedomorfosis).

Carateres de cordado y 
vertebrado

Caracteres de gnatostomado

Caracteres de cada “Clase”



Developmental Repatterning

Heterotopy (en el lugar en que se expresa)
Heterometry (en la cantidad que se expresa)
Heterotypy (en el producto que se expresa)

Wallace Arthur (2004) propone que existen 4 tipos de cambios 
que pueden producir variación durante el desarrollo

Heterocronía (en el tiempo o la tasa de desarrollo)



Cambios Heterocrónicos

Son aquellos que cambios que afectan la tasa o el momento en 
el cual diferentes partes del cuerpo se desarrollan. (puede referirse a 

lineas somáticas vs. germinales o somáticas vs. somáticas). Siempre tiene que estar 
referido a la condición ancestral.

La paedomorfosis 
puede resultar en 
un escape a la 
especialización.



Sensu McKinney & McNamara (1991)

Los cambios heterocrónicos pueden afectar sólo a una parte del 
cuerpo. En esos casos se habla de heterocronía disociada.





Ej.  1. Axolote Paedomorfosis



Cuando se trabaja con fósiles, no es posible medir directamente el 
tiempo, en consecuencia se utiliza al tamaño como una medida 
surrogante.

Si el descendiente adulto se parece a un ancestro juvenil 
(paedomorfosis), y el descendiente es por lo menos tan grande como el 
ancestro (adulto) se trataría de un caso de neotenia, mientras que si 
fuera de la talla de un ancestro juvenil se podría atribuir a un caso de 
progénesis.

Ejemplo 2. Cardium fittoni (paedomorfosis)



Ejemplo 3. Dipnoos
(paedomorfosis)

La mayoría de los 
cambios (ej. reducción 
en el número de aletas 
independientes) 
ocurrieron durante el 
Devónico.
Por eso a las formas 
actuales se las 
considera “fósiles 
vivientes”.



Ejemplos 4 y 5. Peramorfosis

Dinosaurios
Protoceratópsidos

Tragelaphus



Heterotopía

Expresión del BMP causa apoptosis. En ambas especies se expresa BMP pero en 
patos hay también expresión de la proteína Gremlim que inhibe al BMP. De esta 
manera se determina el patrón de membranas interdigitales del autopodio.



Heterometría

BMP es expresada antes y en mayor 
nivel en los que comen semillas

Los enhancers que controlan la expresión de 
BMP4 pueden ser muy importantes en la 
evolucion de los picos.

CalmodulinBMP4





Las variables de modulación están relacionadas con el tamaño del pico 
(y su forma). Los picos más altos, adaptados a la alimentación sobre semillas más 
grandes y duras están asociados a tasas de modulación más lentas de frecuencia y 
menores cambios en la dirección de modulación (Hoese et al. 2000, Podos 2001, 
Podos et al. 2004,Huber & Podos 2006).



Estas variaciones en el pico afectan 
el tipo de canto y en consecuencia 
podrían contribuir a reforzar el 
aislamiento reproductivo y promover 
la especiación (adaptativa).

Badayev et al. Evolution 2008.

Cambios en el tamaño del 
pico debido a diferencias 
en los recursos 
alimentarios disponibles 
puede producir aún a 
escala local variaciones 
interpoblacionales.



C. b. argentina
C. b. sterea

C. b. minor

C. b. caucae

C. b. brissonii



Heterotipia
Ej. Hemoglobina mutante - Anemia 
falsiforme y malaria (enfermedad 
producida por el Plasmodium 
falciparum).

La anemia de células falciformes es una enfermedad genética autosómica recesiva resultado de 
la sustitución de timina por adenina en el gen de la globina beta, ubicado en el cromosoma 11, lo que 
conduce a una mutación de ácido glutámico por valina en la posición 6 de la cadena polipeptídica de 
globina beta y a la producción de una hemoglobina funcionalmente defectuosa, la hemoglobina S. 
El ácido glutámico tiene carga negativa y la valina es hidrófoba, entonces se forman contactos 
con alanina, fenilalanina y leucina, lo que promueve polímeros cruzados que deforman el glóbulo rojo.
La transformación del eritrocito se produce cuando no transporta oxígeno, pues con oxihemoglobina el 
glóbulo tiene la forma clásica bicóncava.



La Ley de Dollo

Cuando un órgano complejo se pierde no puede volver a 
evolucionar.

Explicación: La evolución de caracteres complejos requiere 
de un proceso largo y gradual que involucra múltiples 
cambios en un contexto histórico en el cual intervienen 
factores estocásticos (mutación, deriva) y selectivos que no 
pueden repetirse exactamente de la misma manera. 



Nature 421:264-267. 2003



Phásmidos:
1) Aprox. 3000 especies, 40% 

voladoras.
2)    En insectos la pérdida de alas está 

asociada a aumento de fecundidad.
3)    La reaparición de alas ocurre en al 

menos 4 oportunidades 
independientes.

4) La detallada similitud (homología) 
de las características de las alas 
compartida entre phásmidos y otros 
insectos voladores sugiere que sus 
alas no son re-evoluciones de novo, 
sino la re-expresión del ala básica 
de insectos que se perdió en el 
origen de la familia.

5) Cuestiona el principio de Dollo.
6) Una posibilidad es que los bloques 

funadmentales para la construcción 
de un carácter complejo no se 
pierdan pues son utilizados en otros 
módulos.





El trabajo de Raup (1966) sobre la forma 
del caparazón de los caracoles es un 
clásico de la morfología teórica.

La morfología teórica, a 
diferencia de otras 
escuelas morfológicas 
(como la morfometría) 
está interesada en la 
simulación, no en la 
medición.
La creación y estudio 
de formas no existentes 
es de interés para esta 
escuela.

Un morfoespacio teórico es un hiperespacio geométrico n-dimensional producido mediante la 
variación de los valores de los parámetros de un modelo de forma (McGhee 1991).





Macromutaciones

Los cambios que ocurren en los genes que controlan el 
desarrollo pueden producir grandes cambios (especialmente los 
que actúan en las etapas tempranas del desarrollo porque pueden 
producir una cascada de cambios que van aumentando el efecto. 
Por eso muchas veces se piensa en estos cambios como 
“macromutaciones”
(ej. mutaciones homeóticas que son aquellas que especifican la identidad de 
una parte del organismo).



¿Cuál es la importancia de las macromutaciones en la macroevolución?

Fisher: ninguna
Macroevolución ocurre por 
microevolución. Las 
macromutaciones sólo pueden 
producir desajusten (no adaptativos) 
en los fenotipos altamente 
integrados.

Goldschmidt: mucha
Produce “monstruos esperanzados” 
que son el origen de nuevos tipos de 
organismos.



Sin embargo existen condiciones 
que facilitarían la evolución a 
través de cambios en los 
mecanismos de regulación e 
incluso en la expresión temprana 
de los cambios durante el 
desarrollo que no llevarían a 
resultados inviables o poco 
adaptativos. Esta característica es 
la modularidad (el organismo está 
formado por partes relativamente 
independientes que pueden variar 
unas con respecto a las otras). El 
proceso de creación de nuevos 
módulos se denomina disociación.



Evolución de la modularidad (Wagner 1989)

Gracias a la modularidad una estructura puede desarrollarse y evolucionar con 
independencia de las otras estructuras, lo que se traduce en un patrón de evolución 
en mosaico.



Locomotor modules and the evolution of avian flight (Gatesy & Dial Evolution 1996)

En los vertebrados terrestres, el estado plesiomórfico es que los miembros anteriores, 
posteriores y la cola estén completamente integrados y formen un único módulo para la 
locomoción.



A lo largo del proceso de evolución de las 
aves, el módulo caudal se disocia del de los 
miembros posteriores y se reasocia con el de 
los miembros anteriores.

El bipedismo (además de permitir el escape 
al efecto carrier) libera al módulo de los 
miembros anteriores de la locomoción, 
disociándolo de los módulos posteriores del 
cuerpo.



Particularmente 
importante parece ser 
la modularidad en las 
regiones enhancers, ya 
que permite la 
expresión de un mismo 
gen en diferentes 
tejidos o partes del 
cuerpo, dónde puede 
cumplir diferentes 
funciones,

Ej. Pitx1 en Gasterósteos



Restricciones del desarrollo 
Por qué los mamíferos tienen 7 V cervicales?



Barosaurus

Ej. Aves tienen de 11 a 25 vertebras cervicales.



Constreñimientos del desarrollo

La pleiotropía (un gen 
interviene en la expresión 
de más de una 
característica) tiene un 
efecto opuesto a la 
disociación y conduce a la 
perdida de modularidad.

Ej. en el 80 de los fetos con costillas 
cervicales tienen alta probabilidad de tener 
cancer. Esto sugiere pleiotropía (ambas 
cosas están asociadas a la división celular, 
al menos en mamíferos. Esto podría 
explicar por qué los mamíferos tienen en 
general sólo 7 vértebras cervicales.



La biología del desarrollo ha descubierto algunos principios 
fundamentales:

1) Parsimonia molecular o “small toolkit”. Ciertos genes 
reguladores están muy conservados en todos lo animales 
(Pax6, Hox, etc.). Esto nos lleva al concepto de Homología 
profunda.

2) Duplicación de genes y divergencia. La duplicación de 
genes forma parálogos que pueden asumir nuevos roles. Las 
modificaciones estructurales o regulatorias de estos genes 
pueden jugar un rol importante en la evolución.

Jacob (1977) sugiere que la evolución rara vez crea un nuevo gen. 
En cambio, las novedades se generan habitualmente mediante la 
combinación novedosa de las partes existentes (“tinkering” o 
“remiendos”).

Miscelánea



El problema 
de los ojos



Homología profunda
Durante la década pasada se 
descubrió que los genes 
reguladores están muy 
conservados a lo largo de 
grandes porciones de la 
filogenia. A esto se llama 
homología profunda.
Ej. genes que controlan el desarrollo del SN en vertebrados e invertebrados

Hox complex: especifican la identidad antero-posterior de cada 
segmento corporal en metazoos
Pax6/eyeless, intervienen en el desarrollo de la porción anterior del 
SNC y en la formación del ojo tanto en vertebrados como en 
Drosophila.
La expresión del Pax6 en otras partes del cuerpo produce ojos 
ectópicos. Incluso usando el Pax6 de ratón!


