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La aparición de una nueva especie puede 
verse condicionada por un primer paso evo- 
lutivo, según el cual, distintas poblaciones 
de un organismo se ven sometidas a condi- 
ciones ambientales distintas. El proceso de 
adaptación a estas nuevas condiciones suele 
dar como resultado la acumulación de dife- 
rencias genéticas, no transmitidas entre las 
distintas poblaciones, debido a la carencia de 
un flujo genético entre las mismas y como 
consecuencia de este hecho pueden surgir 
variedades morfológicas y fisiológicas. Por lo 
tanto, los mecanismos genéticos de aisla- 
miento presentan una importancia extraordi- 
naria en la formación de determinadas 
especies. A grandes rasgos podríamos decir 
que el proceso de separación de dos especies 
se alcanza cuando se consigue un total aisla- 
miento reproductivo entre las poblaciones 
(DOB ZH ANS KY , 1937). Este aislamiento 
suele ir acompañado de una cierta separación 
física, como el aislamiento etológico, o lo 
que es mucho más común, el aislamiento 
geográfico. Pero en cualquier caso, este 

proceso nada sencillo, sólo se produce 
cuando tanto las condiciones ecológicas 
como la estructura genética de la población 
resultan especialmente favorables para que' 
ello suceda. 

La situación geográfica de la Península 
Ibérica ofrece unas características tan pro- 
pias que condicionan en gran parte la ubica- 
ción de sus distintas poblaciones. En este 
sentido habría que decir que la Península 
Ibérica está sometida a diversas presiones 
coincidentes de grupos de especies distintas; 
por una parte, las de influencia etiópica y 
mediterránea que hacen que se puedan en- 
contrar en ciertas áreas especies tan caracte- 
rísticas como Brachycrotaphus tryxaliceius, 
típica de la sabana africana, o bien las 
incluidas dentro de los grupos Decticinae, 
Ephippigerinae y Tetrigidae. Por otra parte 
la influencia Paleártica introduce, a través 
de la barrera pirenaica, grupos y especies 
características de áreas septentrionales como 
son por ejemplo algunas de las incluidas den- 
tro de los Catantopinos. 

En el presente trabajo, se recogen parte 
de los datos relacionados con la distribución 



geográfica y mecanismos citogenéticos que 
operan sobre poblaciones de distintas espe- 
cies de ortópteros de %la Península Ibérica, a 
fin de analizar y calibrar el peso que los 
procesos de diferenciación cromosómica 
junto con un aislamiento geográfico pueden 
haber tenido en la formación de nuevas espe- 
cies, De igual manera, se pretende también 
hacer hincapié en el papel definitivo que 
juega la barrera pirenaica como filtro para la 
colonización de determinadas especies en su 
proceso de expansión desde áreas europeas 
más nor-orientales. 

POLIMORFISMO Y POLITIPISMO EN POBLA- 
CIONES NATURALES 

Los primeros autores que alrededor de los 
años 40-50 estudiaron el proceso de la espe- 
ciación, se encontraron en muchos casos, 
ante hechos que mostraban que la diferencia 
morfológica observada entre las distintas 
especies no iba acompañada de variación 
cromosómica; tal es el caso de Drosophila 
estudiado por CARSON et al. en el año 
1967. Los diferentes análisis comprendían 
especies distintas pero con un patrón de 
bandas idéntico en sus cromosomas polite- 
nicos (especies homosecuenciales).~ Han 
tenido que pasar varios años para que las 
nuevas técnicas (fluorescencia, diferentes 
tipos de bandeado cromosómico, etc.) em- 
pleadas en el análisis de ciertos problemas 
dentro de la citogenética de poblaciones nos 
den diferencias más precisas que la de la 
mera morfología cromosómica. De esta for- 
ma, en las especies de Drosophila estudiadas 
por CARSON et al. (1967) se observan dife- 
rencias en cuanto a la distribución de ADN 
satélite, en sus segmentos heterocromáticos 
o en el contenido de heterocrbmatina que 
no puede ser fácilmente analizada en los 
cromosomas politénicos (JOHN, 1981). De 
hecho, WARD & HEED (1970) mostraron 
que dos especies mejicanas de Drosophila 
consideradas como homosecuenciales actual- 
mente diferían en sus segmentos heterocro- 
máticos. 

En la actualidad podemos detectar dife- 
rencias no sólo entre distintas especies sino 
también entre los individuos que componen 
una población. De esta forma, es posible 
conocer las variaciones que existen para un 
carácter determinado del complemento cro- 
mosómico de un individuo (bloques de he- 
terocromatina, cromosomas B, translocacio- 
nes, inversiones, fusiones, etc.) y que podría 
constituir un carácter polimórfico dentro de 
una determinada población. Según JOHN 
(1981) la variación cromosómica existente 
entre las poblaciones puede mostrarse bajo 
tres formas distintas: 
1. Entre los distintos individuos que compo- 
nen una población; hecho que originaría un 
polimorfismo. 
2. Entre las diferentes poblaciones de una 
misma especie estableciéndose razas cromo- 
sómicas para originar un politipisrno. 
3.  ~ n t r e  especies relacionadas pero que 
difieren entre ellas por cambios fijados en 
su estructura cromosómica. 

Un ejemplo típico de polimorfismo cro- 
mosómico, para bloques de heterocromatina, 
ocurre en el pirgomórfido Atractomorfa 
similis (JOHN, 1981) donde existe una gran 
variabilidad en el patrón de bandas entre y 
dentro de las diferentes poblaciones. 

Por otra parte un claro ejemplo de politi- 
pismo es el caso de Cryptobothrus chryso- 
phorus (2n = 23d) (JOHN & KING, 1977) 
donde la presencia de diferentes polimorfis- 
mos entre-dos poblaciones es capaz de deter- 
minar dos razas desde el punto de vista 
cromosómico. 

En este caso se ha tenido la oportunidad 
de estudiar algunas especies de ortópteros 
que presentan polimorfismos para bloques 
de heterocromatina (ligados a ciertos autoso- 
mas) o para cromosomas accesorios (croma- 
tina libre). Los resultados del análisis cromo- 
sómico, así como su distribución geográfica, 
quedan parcialmente recogidos en la Tabla 
1. Los detalles más notables para cada uno 
de los sistemas se han dado ya a conocer en 
artículos anteriores (ver referencias Tabla 1). 

Todas las espec'ies estudiadas se ha; 
caracterizado por presentar cierta tasa de 



Tabla 1. Distribución geográfica y relación de polimorfismos encontrados en distintas poblaciones. Bs, 
cromosomas B de pequeño tamaño. Bm cromosomas B de tamaño mediano. M y S, con subíndices, indica 
número de orden de la pareja cromosómica. 

Geographical distribution and polimorphisms found in different populations. Bs, chromosomes B of 
small size. Bm chromosoms B of  medium size. M and S, indicate number of  order in the chromosonic pair. 

Polimorfismo 

Distribución 
Especie 2n d Geográfica Cromosomas B Bloques heteroch. Referencia 

Podisma pedestris 23 Pirineos Bs, Bm 

P. ignatii carpetana 23 Sist Central Bm 
Sist. Ibérico 

- G o s  ALVEZ 
et al., (1980a) 

- GOSALVEZ 
et al., (1980a) 

Melanoplus frigidus 23 Pirineos Bm - GOSALVEZ 
et al., (1980a) 

Arcyptera fusca 23 Pirineos Bs M5, M63 S1 1 GOSI~LVEZ 
et al., (1980a) 
GOSALVEZ 
et al., (1981) 

A. tornosi 23 Sist. Central - M ~ ,  s lO,  s l l  GOSALVEZ 
Sist. Ibérico et al., (1981) 

Gomphocerus sibiricus 17 Pirineos Bs, Bm M7, S8 GOSALVEZ 
et al., (1980) 

Chorthippus jucundus 17 Península Ibérica - Varios GOSALVEZ 
et al., (1981) 
GARCIA DE 
LA VEGA et 
al., (1982) 

polimorfismo para algunos marcadores cro- 
mosómicos no habiéndose podido establecer 
politipismos, incluso, entre las poblaciones 
de individuos consideradas actualmente 
como especies o subespecies distintas. 

El caso de Arcyptera es bastante singular, 
ya que, el endemismo A. tomosi (del Siste- 
ma Central) si bien está diferenciado cromo- 
sómicamente de A. fusca (de los Pirineos), 
mantiene ciertas características cromosómi- 
cas comunes (GOSÁLVEZ et al., 1981), lo 
que nos inclina a pensar en la existencia de 
una relación ancestral entre ambas especies. 

El caso de Chorthippus jucundus, taxón 
que se mantiene como tal en toda la Penín- 
sula Ibérica, ofrece diferencias cromosómicas 
entre sus distintas poblaciones. La clara 
delimitación de estas diferencias, posible- 
mente, nos permita en un futuro establecer 
ciertos politipismos relacionados con distri- 
buciones geográficas determinadas. 

Es punto interesante delimitar de qué forma 
puede contribuir la presencia de los polimor- 
fismos en la formación de nuevas especies y 
por qué en unos casos han aparecido y en 
otros no. 

En este caso no existe una evidencia clara 
de que un polimorfismo determinado haya 
dado origen a la aparición de dos especies, si 
bien dentro de las poblaciones de una misma 
especie sí pueden encontrarse variaciones a 
ese nivel. Por otra parte los polimorfismos 
no parecen introducir cambio alguno en los 
individuos de una población, aunque en 
ortópteros se conocen casos donde la pre- 
sencia de polimorfismos para bloques de 
heterocromatina y cromosomas accesorios, 
produce efectos sobre la longitud de la tibia 
y del fémur y sobre el número de folículos 
que componen la gónada (NuR, 1969). Este 



último carácter sí parece verse afectado en 
ciertos individuos de Arcyptera fusca cuando 
presentan cromosomas accesorios. Tanto es 
así, que se pudo comprobar que los indivi- 
duos con ese tipo de cromosomas presentan, 
por lo general, un número menor de folícu- 
los en la gónada que los individuos con un 
complemento cromosómico normal. Excep- 
tuando algunos casos la presencia de estos 
caracteres polimórficos no causa, general- 
mente, efectos fenotípicos ni genotípicos 
drásticos. Sin embargo, en algunos casos, s í  
puede afectar al curso de la meiosis. Ciertos 
cambios cromosómicos llegan a alterar el 
"crossing-over", pudiendo citar como ejem- 
plos las inversiones (WHITE & MORLEY, 
1955; LUCCHESI & SUZUKI, 1968), las 
fusiones (HEWITT & JOHN, 1972; JOHN & 
FREEMAN, 1975), los cromosomas B y los 
segmentos supernumerarios (JOHN, 1973); 
todos ellos pueden afectar al nivel de recom- 
binación y como consecuencia a la variabili- 
dad dentro o entre las poblaciones. 

De las especies que hemos estudiado, 
únicamente, en Melanoplus fngidus, la pre- 
sencia de un polimorfismo altera su nivel de 
recombinación. En este caso, un cromosoma 
accesorio presente en el 40-50% del total de 
individuos, aumenta ligeramente la frecuen- 
cia media de quiasmas (GOSÁLVEZ et al., 
1980a). En las otras especies, no parece 
existir una relación directa entre la presencia 
de polimorfismos y la alteración de la tasa 
de recombinación aún cuando sí se vea afec- 
tado su proceso meiótico. Concretamente, 
en Arcyptera fusca, la presencia de cromoso- 
mas influye sobre el proceso meiótico de los 
individuos dando como resultado la produc- 
ción de espermátidas anormales (en número 
de centriolos adjuntos y tamaño de la esper- 
mátida) más elevada que en los individuos 
que no tienen este tipo de cromosomas 
(LÓPEZ-FERNÁNDEZ & GOSÁLVEZ. 
1982). En los cromosomas accesorios de los 
ortópteros, este aumento de tamaño y de 
número de centriolos adjuntos de las esper- 
mátidas, está directamente relacionado con 
núcleos de restitución. Según ROTHFELS & 
PROCUNIER (1975), los cromosomas acce- 

sorios, en ocasiones, fallan su integración en 
los polos y quedan retrasados produciendo 
errores en la citocinesis y originando, como 
consecuencia, células con diferente nivel de 
ploidía que darán finalmente espermátidas 
anormales. 

Aunque la presencia de un carácter poli- 
mórfico no tiene un efecto drástico sobre el 
individuo (fenotipo o genotipo) y no debe 
ser por tanto el elemento decisivo a corto 
plazo de un proceso de separación de espe- 
cies, existen casos, donde la aparición de un 
polirnorfismo puede restringir el flujo gené- 
tic0 entre poblaciones y jugar pues un papel 
en la aparición de nuevas especies. Tal es el 
caso del vegetal del género Clarkia (JOHN, 
1976) en el que los polimorfismos para una 
translocación parecen conducir al rápido 
desarrollo de las barreras genéticas. Conviene 
tener presente que. aunque la aparición de 
un polirnorfismo no conduce necesariamente 
a la aparición de nuevas especies. sí puede 
contribuir de alguna forma a que éstas se 
produzcan. Por otro lado, el hecho de que 
dos especies se distingan por sus diferencias 
cromosómicas, no significa que éstas sean las 
responsables de la especiación, ya que según 
JOHN (1981), muchos de los cambios cro- 
mosómicos fijados no pueden jugar un papel 
como agentes de aislamiento simplemente 
porque no reducen su fertilidad en estado 
heterocigoto. Sin embargo, existe un ejem- 
plo típico de especiación cromosómica 
correspondiente al género Vandiernenella 
(WHITE, 1978), en el que sus diferentes 
especies corresponden a cariotipos distintos 
originados por reordenaciones cromosómicas 
a partir de un cariotipo común. Para algunos 
autores (DAVIDSON & BRITTEN, 1979) 
estas mutaciones cromosómicas pueden 
reordenar bloques de heterocromatina va- 
riando de esta forma su tamaño y composi- 
ción, originando como resultado, nuevos 
patrones de regulación y expresión y contri- 
buyendo así de alguna forma al proceso de 
especiación. 

En la actualidad se tiende a buscar res- 
puestas a los problemas evolutivos en térmi- 
nos moleculares, concretamente en términos 



de ADN satélite. Existe una teoría, hoy día 
cuestionada, por la que se piensa que el ADN 
satélite facilita la evolución de nuevos cario- 
tipos, desempeñando de esa forma alguna 
función esencial en el mecanismo de la espe- 
ciación. Esto no es más que una versión 
actualizada de la teoría que se mantuvo 
durante cierto tiempo sobre la heterocroma- 
tina, argumento que sólo fué atractivo cuan- 
do la eucromatina era considerada como un 
componente indispensable del genoma mien- 
tras que no lo era así la heterocromatina. Sin 
embargo se sabe ahora que una gran propor- 
ción de ADN único de los eucariontes varece 
mostrarse inactivo desde el punto de vista de 
la transcripción no difiriendo en ese sentido 
del ADN repetitivo (JOHN, 1981). Por otra 
parte HILLIKER (1976), identifica a algu- 
nos mutantes de Drosophila melanogaster 
con conocida actividad en sus segmentos 
heterocromáticos. 

Los autores que más a favor están de una 
relación entre ADN satélite y cambios cario- 
típicos son HATCH et al. (1976) y HATCH 
& MAZRIMS (1977), quienes, a partir de un 
estudio sobre el género Dipodomys, llegan a 
la conclusión de que el contenido de ADN 
satélite está relacionado con la predominan- 
cia de los cromosomas con dos brazos (el 
alto contenido en ADN satélite promociona 
la formación de los cromosomas meta o 
submetacéntricos). En este sentido y aunque 
no se ha podido comprobar esa estrecha 
correlación.- que proponen HATCH et al. 
(1976) entre el contenido de ADN satélite 
y los cromosomas con dos brazos, la evolu- 
ción de los acrídidos lleva consigo la dismi- 
nución del número cromosómico a favor de 
un aumento de cromosomas con dos brazos 
y mantenimiento del número total de brazos. 

En este caso los taxones con 23 cromoso- 
mas (d) y con centrómero terminal están 
menos evolucionados que aquellos que pre- 
sentan 17 cromosomas (d), tres de los cuales 
son metacéntricos, cumpliéndose así el 
conservadurismo de los 23 brazos primitivos. 
El que sea ADN satélite el causante de este 
cambio cariotípico, en este caso, no es fácil 
detectarlo. Puede originarse por otras vías, 

tales como fusiones, inversiones pericéntricas 
o crecimiento de brazos adicionales de hete- 
rocromatina aunque en el caso de roedores 
del género Dipodomys (HATCH et al., 1976; 
HATCH & MAZRIMS, 1977) parece ser que 
el ADN satélite s í  facilita las inversiones 
pericéntricas. 

Hasta ahora se ha visto que tanto los poli- 
morfismos como los cambios cromosómicos, 
salvo algunas excepciones, no son una condi- 
ción "sine qua non" para que se produzca 
una nueva especie. El proceso de especiación 
es mucho más complicado que el de la mera 
aparición de un polimorfismo o un cambio 
cromosómico, siendo un factor decisivo del 
que no se ha hablado, el entorno ecológico y 
el aislamiento geográfico de las distintas po- 
blaciones de una misma especie. La necesi- 
dad de ocupar un hábitat restringido, con 
unas condiciones de vegetación y temperatu- 
ra apropiadas para su desarrollo, constituye 
la base del aislamiento de las especies. Ocu- 
rre esto con Gomphocerus sibiricus, Arcyp- 
tera fisca, Podisma pedestris y Melanoplus 
frigidus, especies todas ellas que precisan 
pasar por unas condiciones de diapausa y 
desarrollo frío como el que corresponde a 
aquellas cuyo origen se encuentra en las 
gélidas estepas siberianas. Está bien claro 
que necesitan una vegetación lo más seme- 
jante posible a aquellas de las regiones de 
origen, aunque existen caso:, en los que las 
especies se adaptan a los terrenos coloniza- 
dos si bien en ocasiones requieren que su 
dieta alimenticia sea mucho más estricta. 
Melanoplus frigidus es un claro ejemplo de 
esta situación, dado que al ir ligada a unas 
condiciones muy marcadas de temperatura, 
humedad y altitud queda limitada su ubica- 
ción por el entorno circundante. Está este 
taxón íntimamente asociado a la tundra y 
zonas de alta montafía con vegetaciones 
similares en Asia y Europa y por ello vemos 



cómo en los Pirineos se encuentra circunscri- 
to a una zona oriental donde se muestran 
condiciones semejantes a las de la tundra 
euroasiática en las que aún viven (GosÁL- 
VEZ et al., 1980b). 

Se puede pensar que existen especies que 
requieren un entorno más específico, y que 
serían aquellas que, en un momento deter- 
minado y ante cambios en dicho entorno, 
especien con más facilidad, razón, por la que 
Podisma pedestris y Arcyptera fusca, origi- 
nan nuevas especies en zonas geográficas 
diferentes a las de los Pirineos, cosa que no 
hacen otras especies tales como Chorthippus 
jucundus. 

Un hecho interesante sería el de conocer 
cómo Arcyptera fusca y Podisma pedestris 
originaron nuevas especies en la Península. 
El origen y centro de dispersión de ambas 
especies se encuentra en la actual zona sibe- 
riana produciéndose, desde allí durante el 
Terciario su expansión por otras zonas 
europeas (en etapas anteriores Europa se 
encontraba prácticamente invadida por el 
mar). Con las sucesivas glaciaciones ambas 
especies avanzan y conquistan nuevos terri- 
torios hasta llegar a los Pirineos. Segun LA 
GRECCA & MESSINA (1979) es el grupo 
de los Podismini, en el que están incluídos 
P. pedestris y Melanoplus frigidus, el que ha 
colonizado zonas de montaña de Europa a 
partir del Plioceno. Para estos autores, la 
invasión por este grupo se produjo en dos 
etapas, una durante el Plioceno (final del 
Terciario) y otra en el Pleistoceno (principio 
del Cuaternario), etapa la última en la que es 
muy probable que especies comoP. pedestris, 
M. frigidus y A. fusca alcanzaran la Penínsu- 
la Ibérica. El avance de especies durante las 
glaciaciones se apoya, lógicamente, en una 
expansión de la vegetación siberiana y así la 
tundra durante las etapas glaciares invade 
también una gran parte de Europa. Este me- 
canismo de expansión es el que utilizan las 
especies para ocupar otras zonas de la Penín- 
sula y de esa forma los polirnorfismos existen- 
tes en las poblaciones pirenaicas avanzan y 
ocupan nuevos territorios llegando hasta el 
mismo Sistema Central. Con la retirada de 

los hielos, es decir en las etapas interglacia- 
res, las poblaciones se fraccionaron y sus 
individuos tuvieron que alcanzar zonas 
montañosas más elevadas (1 500-3000 m) 
donde encontrarían las condiciones seme- 
jantes a las de su hábitat anterior producién- 
dose de esta forma el aislamiento geográfico 
de tales poblaciones. Como consecuencia de 
ello y debido a la existencia de un cierto 
nivel de polimorfismo las especies comunes 
pudieron divergir genéticamente. Esta diver- 
gencia, según propone WHITE (1969), se 
aceleraría si los dos hábitats son distintos y 
requieren adaptaciones diferentes. De esta 
forma las poblaciones de A. fusca y P. pe- 
destris que, durante la etapa glacial alcanza- 
rían el centro de la Península al separarse, 
pudieron dar origen a los dos endemismos 
del Sistema Central, P, ignatii capetana y 
A. tornosi. 

Un proceso 'similar debió afectar a las 
poblaciones de Gomphocems sibiricus, pero 
en este caso, ni la diferenciación morfoló- 
gica ni la cromosómica han permitido su 
separación en especies distintas. 

La presencia de Melanoplus fngidus en 
zonas muy restringidas de los Pirineos está 
evidentemente marcada por la misma cadena 
montañosa ya que sus poblaciones no fueron 
capaces de adentrarse y colonizar nuevas 
áreas, cosa que por el contrario sí sucedió 
con especies como Podisma pedestris o 
Gomphocerus sibiricus. 

RESUMEN 

En el presente trabajo se presentan y analizan algu- 
nos datos sobre la distribución geográfica y cro- 
mosómica de algunas especies de ortópteros 
(Gomphocerus sibiricus, Arcyptera fusca, A. tor- 
nosi, Podisma pedestris, Melanoplus frgidus Y 
Chorthippus jucundus) con una localización pre- 
ferente en z,onas de montaña (Pirineos y Sistema 
Central) con objeto de evaluar el papel que pueden 
haber jugado estos factores en la diferenciación 
inter e intraespecífica. Si bien el grado de polimor- 
fismo cromosómico dentro de las distintas pobla- 
ciones de cada una de las especies analizadas resulta 
ser bastante acentuado, no existe una evidencia 
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