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- jMucha, mucha nieve!

- ;/De verdad?

- Y hielo. jEstaba todo helado! O mejor, todo no, habia zonas sin nieve donde incluso
habia comida y rincones para dormir.

- ¢(Refugios?

- jEso es! Habia refugios. Eran buenos para las que tenian frio. Las otras vivian bien
en la nieve. jY mira que habia mucha, mucha nieve!

Hace cerca de 21 mil afios la Peninsula Ibérica estaba helada y gran parte de Europa
estaba también cubierta de nieve. Estabamos al final del Pleistoceno, la época geoldgica
del Cuaternario que antecedio la actual, el Holoceno. Fue durante esta época cuando
una gran parte del planeta vivié numerosos eventos glaciares y por eso es que también
se conoce al Cuaternario como el periodo glacial. {Periodo glacial moderno, porque
hubo otros cuatro! Una de las grandes consecuencias de estas oscilaciones climaticas
fue la alteracion de la distribucion geografica y variabilidad genética de las especies,
principalmente de aquellas que vivian en las regiones mas afectadas por las glaciaciones.

Pero, ;por qué estamos hablando del Cuaternario, Pleistoceno, Peninsula Ibérica,
Europa y nieve? jPorque vamos a hablar de liebres!
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417 La historia del planeta Tierra se divide
443 en varios momentos. Durante el

495 Pleistoceno, marcado con una flecha,
545 ocurrieron profundas oscilaciones

climaticas que determinaron la

2.500 evolucion de muchos seres vivos, entre
ARCAICO los cuales se encuentran las liebres
4500 ibéricas y europeas.

(Ma)



DESCRIPCION CIENTIFICA
DE LAS LIEBRES

Las liebres son lagomorfos, es decir,

son mamiferos que pertenecen al orden
Lagomorpha. En este orden se reconocen
dos familias: los ocoténidos (Ochotonidae)

y los lepéridos (Leporidae). Las liebres,

al igual que los conejos, pertenecen a esta
ultima familia. Esta es una familia grande,
compuesta por 11 géneros. Las liebres
pertenecen al género Lepus, que, a su vez,

es también bastante rico en especies: jse
conocen actualmente 32 especies de liebres!
Las protagonistas de esta historia pertenecen
a las especies Lepus granatensis (liebre
ibérica), Lepus castroviejoi (liebre de piornal),
Lepus europaeus (liebre europea) y Lepus
timidus (liebre variable o liebre de montafa).



LIEBRE LIEBRE DE
IBERICA PIORNAL

LIEBRE LIEBRE
EUROPEA VARIABLE

LAGOMORPHA
I I
OCHOTONIDAE LEPORIDAE
I I

PICAS LIEBRES CONEJOS

Ochotona Lepus Brachylagus

Bunolagus
Caprolagus
Nesolagus
Oryctolagus
Pentalagus
Poelagus
Pronolagus
Romerolagus
Sylvilagus



Actualmente viven en la Peninsula Ibérica tres especies de liebre: la liebre
ibérica, la de piornal y la europea. La europea también existe en otros paises
europeos y de medio oriente, como Alemania o Irak, pero la ibérica y la de
piornal sélo se encuentran en la Peninsula Ibérica. La liebre ibérica ocupa
casi toda la Peninsula, excepto la franja norte entre Asturias y Cataluiia,

que es donde vive la liebre europea, y la liebre de piornal se encuentra
restringida a la Cordillera Cantébrica.

Estas son las especies que habitan la Peninsula en nuestros dias. Pero hace
muchos afos - ;21 mil afios! - vivia en la Peninsula Ibérica otra especie de
liebre: la liebre variable.

La liebre ibérica y la liebre de
piornal son especies endémicas
de la Peninsula Ibérica, es decir,
unicamente habitan de manera
natural en esa region. La liebre
ibérica (verde claro) se encuentra
distribuida por gran parte del
territorio peninsular, y la de
piornal (verde oscuro) se encuentra
restringida a la Cordillera
Cantébrica. Por su parte, la liebre
europea (verde médio) en la
Peninsula Ibérica se distribuye en

su franja norte.



La liebre variable es una especie que estd bien adaptada a vivir en regiones
con bajas temperaturas y periodos prolongados de nieve. Hace unos 21 mil
anos, durante las glaciaciones del Cuaternario, la Peninsula Ibérica ofrecia
esas condiciones. Hoy en dia esta especie ya no se encuentra en la Peninsula,
pero si sus vestigios.

Los registros fosiles mostraron que durante el Pleistoceno la liebre variable
habit6 zonas donde hoy no la podemos encontrar, tales como la Peninsula
Ibérica y el sur de Francia. Un hecho curioso: las dreas donde vivio la liebre
variable durante los ciclos glaciales del Pleistoceno sufrieron alteraciones de
tamano. s Por qué este resultado es importante para esta historia? jPorque las
alteraciones permitieron que las liebres variables tuviesen oportunidad de
contactar con otras liebres, aumentando asi la probabilidad de cruzamientos
y el consecuente intercambio de material genético entre los individuos de las
diferentes especies!

La liebre variable es una especie

boreal/artica que habita el norte de
Eurasia; en Escocia, Polonia, Alpes
y Japon se encuentran poblaciones

aisladas de esta especie.



La prueba de que ocurriesen estos cruzamientos entre liebres variables y las
especies que habitan hoy en dia la Peninsula Ibérica es que, a pesar de no
existir actualmente liebres variables en esta region, su ADN persisti6 hasta
la actualidad. El andlisis de muchos individuos de las tres especies ibéricas
mostr6 que todos los individuos de la liebre de piornal y casi todos los de
la liebre europea que viven en la Peninsula tienen ADN mitocondrial de la
liebre variable. Este ADN es también muy frecuente en individuos de liebre
ibérica que viven en la mitad norte de la Peninsula.

. . La transferencia de ADN

. . mitocondrial de tipo artico —
representado en rojo en los gréficos
circulares — para las liebres de la
Peninsula Ibérica fue un fenémeno
a gran escala que afecto a las tres
especies ibéricas, la liebre ibérica
(en verde claro), la liebre de piornal
(verde oscuro) y la liebre europea
(con un tono intermedio). La
frecuencia de este tipo de ADN
mitocondrial es superior en la

franja norte de la Peninsula.



LIEBRE Y ALTERACIONES
CLIMATICAS

Las rapidas alteraciones climdticas que
viene sufriendo el planeta Tierra debidas a
acciones humanas afectaran principalmente
a las especies que tiene requerimientos
ecolégicos mas especificos, es decir,
especies que Unicamente consiguen vivir

en lugares con determinadas caracteristicas
ambientales. En el caso de las liebres, estas
alteraciones climaticas podran tener un
impacto importante en su supervivencia

a largo plazo. Un ejemplo de esto es la ya
conocida liebre variable. La utilizacién de
modelos climaticos dej6 entrever que esta
especie tiene preferencia por zonas frias, con
un marcado contraste entre la temperatura
del dia y la de la noche, y que tengan
Veranos muy secos.

Las especies que tienen una mayor
dependencia de la temperatura maxima
seran las que presenten una mayor
sensibilidad a las alteraciones climaticas,

ya que el limite térmico superior que las
especies pueden tolerar estd altamente
conservado en la naturaleza. ;Y esto

que significa? Significa que las especies

que viven en zonas con temperaturas
proximas a las temperaturas maximas que
consiguen soportar son las que tendran mas
dificultades para adaptarse al calentamiento
del planeta.

En realidad, el calentamiento global
causado por el hombre ya estd afectando

a la supervivencia de la liebre variable en
algunas regiones, como los Alpes y el limite
sur de su area de distribucién. En ambos
casos, la disminucién de la calidad del
hébitat para la liebre variable se acompana
con la llegada y progresiva sustitucion de
esta especie por la liebre europea.

Regresando al pasado, es posible que el
calentamiento natural del planeta de la

era pos-glacial afectase a la distribucién

de la liebre variable de la misma forma:
disminuyendo las zonas donde esta especia
podia vivir y favoreciendo la ocupacion de
esas zonas por otras especies de liebre que
habitaban la Peninsula Ibérica.
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sPor qué decimos que las especies ibéricas tienen el ADN mitocondrial de la
liebre variable en lugar de decir que la liebre variable existe en la Peninsula
Ibérica?

La respuesta es relativamente simple: el andlisis del ADN nuclear de las
cuatro especies muestra, en general, cuatro grupos bien distintos. Es decir,
si usaramos como informacién genética para clasificar las especies el ADN
del nucleo tenemos cuatro especies distintas de liebre y la variable no
existe en la Peninsula Ibérica. Pero si usamos sélo la informacién del ADN
mitocondrial entonces la clasificacién se vuelve confusa, ya que algunas
liebres ibéricas o europeas serdn identificadas como liebres variables, y por
ello pasariamos a decir que la liebre variable existe en la Peninsula Ibérica,

lo que no es cierto porque ademas de la genética se usan otras fuentes de

informacion para clasificar e identificar a las especies y, en este caso, las
cuatro especies de liebre son facilmente distinguibles desde el punto de vista

de la morfologia y de la ecologia.

LA SISTEMATICA DE LAS LIEBRES

La sistematica es la ciencia que se ocupa de
la clasificacion de los seres vivos teniendo
en cuenta su historia y relaciones evolutivas.
En el caso de las liebres, su evolucidn tiene
algunas particularidades interesantes. Por
ejemplo, muchas de las especies de liebre
evolucionaron mas o menos en la misma
época, siendo este un tipo de evolucion
conocida como “radiacion rapida”. Es este

el caso de las liebres de la Peninsula Ibérica,
que se originaron en los tltimos 2 millones
de afios. Una de las consecuencias de este
tipo de diversificacion tan rapida y proxima
en el tiempo es que las diferentes especies
conservan muchas de las caracteristicas de la
especie ancestral, compartiendo ademas una

12

fraccién grande de su patrimonio genético
Yy, por tanto, también muchas caracteristicas
(tales como la morfologia, fisiologia o
ecologia). Este motivo serfa suficiente para
complicar la clasificacion de estas especies,
pero en el caso de las liebres de la Peninsula
Ibérica tenemos una complicaciéon
adicional: ila existencia de individuos con
un ADN mitocondrial “fantasma’, el ADN
mitocondrial de la liebre variable!

;Cudl serd entonces la mejor manera de
clasificar los seres vivos? Para cualquier caso
lo mejor es usar siempre varias fuentes de
informacion, y evaluar las informaciones

de cada una de ellas de manera critica.



;Lo intentamos? Necesitamos tener:

- Tarjetas con informacién de un fragmento
de ADN mitocondrial de individuos de las
cuatro especies de liebre que habitaban la
Peninsula Ibérica hace cerca de 21 mil afos:
liebre variable, liebre ibérica, liebre europea
y liebre de piornal.

- Tarjetas con informacién de un fragmento
de ADN del nucleo que codifica un gen
concreto de las mismas cuatro especies.

- Tarjetas con imagenes de individuos de las
cuatro especies.

Las tarjetas (adjuntas) con cada tipo de

dato - ADN mitocondrial, ADN nuclear

y morfologia - deben distribuirse a cada
jugador o equipo de jugadores. Cada vez que
se recibe las tarjetas, el jugador (o equipo)
debe formar grupos usando como criterio la
similitud entre informaciones. Por ejemplo,
si recibid las tarjetas con el fragmento de
ADN mitocondrial, debe buscar fragmentos
con el menor numero de mutaciones entre
ellos - esto es, de diferencias - y agruparlas.

Después de tener hechas las agrupaciones
con cada tipo de informacién, hay que
confrontar los grupos con la identificacion
real de cada individuo y discutir la
importancia de usar fuentes de informacion
variadas para clasificar la biodiversidad.

Se pueden aprovechar las informaciones
aportadas en este texto para discutir, por
ejemplo, el papel de la seleccién natural y
de las diferencias de informacion que nos
dan las diferentes regiones genéticas.

Se recomienda discutir sobre la naturaleza
de la ciencia: en el ejemplo de las liebres, si
en los primeros trabajos en los que se us6

la informacién genética para clasificar las
especies solo se hubiera considerado ADN
mitocondrial, ;cual habria sido el resultado?
iHay liebre variable en la Peninsula Ibérica!
Pero la ciencia es un proceso que nunca para
y siempre cuestiona. Por eso, se buscaron
mas datos y se volvieron a evaluar las
conclusiones: sabemos que hay realmente
ADN mitocondrial de la liebre variable en la
Peninsula Ibérica, pero es como si fuera un
fantasma, una impresion digital molecular
de una especie que vivié aqui, pero que

no vive desde el Ultimo Méximo Glacial,
hace aproximadamente 21 mil ailos. Lo que
sabemos hoy no significa que los primeros
cientificos que trabajaron en este tema
estuvieran equivocados; significa que las
conclusiones dependen de los datos y que
debemos tener un espiritu abierto y critico
para incorporar nuevos datos y reconsiderar
nuestras conclusiones.



Atn hay otro resultado interesante: el ADN mitocondrial artico en las
liebres de la Peninsula presenta diferencias en relacion al ADN mitocondrial
artico de la liebre variable. Esto es coherente con la hipdtesis de que este
ADN hubiera sido transferido a las poblaciones ibéricas hace mucho tiempo
— cerca de 21 mil afios, jdesde el ultimo maximo glacial! - y desde entonces
estd evolucionando de forma independiente del ADN mitocondrial de la
liebre variable.

Finalmente, los datos también sugieren que hubo dos momentos de
transferencia de ADN mitocondrial de la liebre variable para las restantes
especies de liebre de la Peninsula Ibérica: uno durante el Pleistoceno Medio,
que afectd al ancestral comun de la liebre de piornal y de la liebre italiana
(Lepus corsicanus; especie que habita el sur de Italia, Sicilia y Cércega),

y otro durante el Gltimo maximo glacial, que afect6 a las tres especies que
habitaban la Peninsula Ibérica.



MITOCONDRIAS Y EVOLUCION

Las mitocondrias son organulos celulares
encontrados en un elevado nimero de
células de casi todos los eucariotas. Su
funcion es vital para las células. Aun cuando
son mas conocidas por su papel en la
produccion de energia, las mitocondrias
participan en diversos procesos celulares,
tales como la diferenciacién celular, la
sefalizacion celular o el mantenimiento

del control del ciclo celular y del
crecimiento de la célula. Hay enfermedades
mitocondriales originadas por el mal
funcionamiento de las mitocondrias.

Una de las caracteristicas mds particulares
de este organulo es el hecho de poseer su
propio genoma. A ese material genético le
damos el nombre de ADN mitocondrial -
siendo ADNmt su abreviatura. Este ADN
difiere del ADN del nticleo no tinicamente
por su ubicacién en la célula, sino también

CELULA

porque tiene una configuracion circular y
porque, al contrario que el ADN nuclear que
se hereda del padre y de la madre y por eso
existen dos copias de cada informacién en
nuestras células, el ADN mitocondrial sélo
es transmitido por via materna.

Estas caracteristicas, junto al hecho de tener
una tasa de mutacion media mas elevada
que el ADN nuclear y ser inicialmente
considerado libre de la influencia de la
seleccion natural, convirtieron al ADN
mitocondrial en un marcador genético
muy usado, principalmente en estudios que
pretendian reconstruir la historia evolutiva
de las especies. Pero la aparente neutralidad
del ADN mitocondrial fue desafiada:
comenzaron a aparecer muchas evidencias
de que este marcador también es objeto de
seleccion natural, jincluyendo el caso del
ADN mitocondrial de la liebre variable!

MITOCONDRIA

MITOCONDRIAL
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Entonces, en resumen, ;qué sabemos sobre la presencia de la liebre variable

y de la historia de las liebres en la Peninsula Ibérica? Sabemos que hay mas
ADN mitocondrial del tipo drtico en las liebres que viven en la mitad norte de
la Peninsula, y que este ADN es también mds diverso en esas poblaciones. Hay
algunas evidencias que sugieren que la transferencia del ADN mitocondrial
artico a las liebres ibéricas ocurri6 cuando la temperatura comenzé a aumentar
tras el ultimo méaximo glacial y la liebre ibérica comenzé a ocupar el territorio
que la liebre variable ocupaba. Algunas liebres ibéricas de las poblaciones mas
al sur de la Peninsula tienen ADN nuclear de la liebre variable. Es probable,
por tanto, que las liebres ibéricas hubieran sobrevivido a otros periodos frios en
refugios localizados en el centro de la Peninsula Ibérica y colonizasen el resto
del territorio donde hoy se encuentran a partir de estos refugios.

Lo que no se sabe bien atn es si la transferencia del ADN mitocondrial de la
liebre variable a las restantes liebres de la Peninsula Ibérica fue un proceso
adaptativo, esto es, si hubo influencia de la seleccion natural.

Si no hubo influencia de la seleccion natural entonces la transferencia ocurrié
unicamente por una cuestion de distribucion geografica y demografica: durante
una expansion normalmente hay unos pocos individuos que lideran cuando
llegan a los nuevos sitios. Esos lideres normalmente encuentran muchos
individuos de las especies que habitan esos sitios. En el caso de las liebres,

como tienen muchas semejanzas, los individuos de la especie que estaba
llegando consiguieron reproducirse con los individuos de la especie que vivia
alli. La deriva genética, que es muy eficaz en poblaciones pequefias, jhace que

la mitocondria de la especie que vivia alli consiga pasar a la especie que esta
llegando y sustituir su propia mitocondria! Esta sustitucién seria ain mas eficaz
si las hembras de la especie que se estd expandiendo fueran filopatricas, esto

es, tuvieran propension para permanecer toda su vida préximas al lugar donde
nacieron, tal y como ocurre en el caso de las liebres.

Tenemos que considerar también la hipétesis de que la seleccion natural
actuara en esta transferencia. Esto es porque a pesar de que los primeros
estudios de biologia evolutiva consideraban al ADN mitocondrial libre de la
accion de la seleccidn natural, actualmente hay varios estudios documentando
la influencia de este mecanismo en la evolucién de la informacion genética
que porta la mitocondria. Mirando al extrafo caso del ADN mitocondrial

de las liebres de la Peninsula Ibérica es posible pensar que tal vez el ADN
mitocondrial de la liebre variable hubiera pasado muchas veces para las otras
especies porque resultase ventajoso. Es decir, este podria ser un caso en el que el
ADN estuviera bajo la influencia de la seleccién natural. ;Y la verdad es que los
datos recientes sugieren esto! Otro aspecto interesante es que las proteinas que



participan en la cadena respiratoria — el proceso responsable de la produccién
de energia en las células — poseen subunidades codificadas tanto por genes del
ADN mitocondrial como por genes del ADN nuclear. Las interacciones entre
los dos genomas son, de hecho, extensas y la influencia de la seleccion natural
puede ocurrir simultdneamente en los genes que interacttian. Esto hace que
sea posible que la transferencia de ADN mitocondrial drtico a las liebres de

la Peninsula Ibérica hubiera estado acompanada de genes nucleares con los
que interactuar — jun proceso de co-evolucion! Los estudios mas recientes se

centran en este aspecto.

SELECCION NATURAL
Y DERIVA GENETICA

La seleccién natural y la deriva genética son
dos mecanismos que llevan a una alteracion
de la frecuencia de las informaciones
genéticas en las poblaciones y por eso
influyen en su evolucion. La gran diferencia
entre estos dos mecanismos es que la deriva
genética es un fendmeno neutro y afecta
por igual a todas las porciones del ADN,
mitocondrial y nuclear, y la seleccién natural
actda especificamente sobre determinadas
regiones del ADN.

Ambos mecanismos no son mutuamente
excluyentes. Al contrario, debemos suponer
que ambos actian simultdneamente, y seran
las diferentes situaciones las que haran que
el resultado de un proceso u otro se vuelva
mads visible.

Por ejemplo, los hombres estan produciendo
continuamente espermatozoides, cada

uno con una informacién genética tnica.
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Sin embargo, sélo uno entre millares de
espermatozoides fertiliza un 6vulo, que
crecera para dar lugar a un nuevo bebé.
Este bebé tendra la mitad de su informacién
genética proveniente de aquel tinico
espermatozoide. ;Tendra esa informacién
genética alguna caracteristica especial?

La respuesta mas simple es: jno! Aquel
espermatozoide consiguio fertilizar el 6vulo
por casualidad. Y la deriva genética es eso:
la casualidad. Pero al mismo tiempo puede
ocurrir que una parte de la informacion
genética de aquel espermatozoide confiera
algun tipo de ventaja al futuro bebé.

En ese caso, esa informacion sera objeto

de la seleccion natural y el bebé, ya

adulto, tendra una mayor probabilidad de
sobrevivir y de pasar esa valiosa informacién
a sus descendientes, contribuyendo asi a
aumentar la frecuencia de esa informacién
en la poblacion.



En la mayoria de las ocasiones la deriva
genética provoca alteraciones casi
imperceptibles en las frecuencias genéticas
de una poblacidén, porque generalmente las
poblaciones son lo suficientemente grandes
para que eso ocurra. Pero en ocasiones
hay grandes disminuciones en el tamafio
de las poblaciones que hacen que la deriva
genética pase a ser muy eficaz provocando
alteraciones. En el caso de nuestras liebres,
la expansion de las liebres ibéricas en el
proceso de colonizacién de los territorios
ocupados por la liebre variable habra
ocurrido con pocos individuos — un poco
a semejanza de un maratén: estdn muchos
corredores juntos pero tras el silbato de
salida s6lo unos pocos salen destacados.
Estos individuos habran encontrado
liebres variables con las que reproducirse.
Como las hembras son filopatricas, esto es,
tienden a permanecer proximas al lugar de
nacimiento, los cruzamientos habran sido
entre machos de liebre ibérica y hembras
de liebre variable, lo que hizo que la
descendencia de estos cruzamientos pasase
a tener ADN mitocondrial artico. El hecho
de haber mds liebres variables que liebres
ibéricas hizo que el numero de individuos
con el ADN mitocondrial artico aumentase
en cada generacion.

Pero también puede ocurrir que el

ADN mitocondrial drtico tenga alguna
caracteristica que lo convierte especialmente
ventajoso, principalmente en zonas mas
frias. En ese caso, la transmision de este
material genético de la liebre variable a

la liebre ibérica no habria sido fruto de la
casualidad, como hablamos antes, pero si
debido a la accién de la seleccion natural.

sVemos como funcionan los dos
mecanismos?

Necesitamos tener:

- Dos cajas opacas.

- Pequenas bolas de colores.

- Discos de colores (6 colores diferentes
e idénticos a los de las bolas).

En una de las cajas colocamos bolas de
varios colores y en la otra colocamos bolas
de un solo color (por ejemplo, amarillo).
Las bolas deben llenar cerca de 2/3 de la
caja. Separamos 6 discos de cada color (no
olvidar los discos amarillos). Las bolas en las
cajas simulan un determinado ambiente, y
los discos son los individuos de una especie
de liebre de la Peninsula Ibérica - por
ejemplo, la liebre europea - y los colores
simulan los tipos de ADN mitocondrial.

Colocamos los discos que separamos en

la caja con las bolas de diferentes colores y
mezclamos. Tres participantes tienen cinco
segundos para que, a la vez, intenten coger
el mayor numero de discos posible. Después
deben separar los discos — que “murieron”
-y sacar los restantes — que “sobrevivieron”
Observar los dos grupos y verificar las
diferencias entre ellos. ;Hubo algun color
mds atrapado? ;Los colores que “murieron”
y los que “sobrevivieron” guardan alguna
relacion con los colores del medio? Si
repitiéramos la experiencia, stendriamos
grupos con una composicion similar a

esta? La respuesta a esta tltima pregunta
serd: no. ;Por qué? Porque el mecanismo
evolutivo que con mucha probabilidad esta
determinando la evolucion de esta poblacion
es la deriva genética, es decir, la casualidad.
Para seguir jugando, generamos la siguiente
generacion atribuyendo dos hijos a cada



disco que “sobrevivi¢” y eliminando a los
supervivientes del juego. Es decir, la segunda
generacién estard compuesta inicamente
por los hijos de la primera generacién. Una
vez mads, cazamos los discos, observamos

los grupos de los que “moriran” y de los que
“sobreviviran” e intentamos responder a las
mismas cuestiones, ahora pudiendo también
comparar los colores que fueron mas o
menos atrapados en las dos generaciones:
sFueron los mismos? (jprobablemente no!).

Para contrastar la evolucion por deriva
genética con la mediada por seleccion
natural reiniciamos el juego, pero esta vez
colocamos los discos en la caja que tiene
bolas de un solo color. Repetimos

la caza, la observacion de los dos grupos

y la simulacién de la segunda generacion.
sHay diferencias en relacion a los colores
que fueron cazados en la caja llena de
bolas de colores? ;Hay algtin color menos
cazado? Probablemente los discos amarillos
fueron menos atrapados. ;Por qué? Porque

;Y ahora qué?

al contrario de lo que ocurria en el juego
anterior, en donde no habia ninguna
caracteristica que fuera favorable en un
medio multicolor, aqui el color amarillo
parecer conferir una ventaja, permitiendo
que estos individuos amarillos sean menos
atrapados y tengan mas oportunidades

de dejar hijos, también amarillos - la
frecuencia de discos amarillos aumentara
en cada generacion a la par que la
frecuencia de los otros colores disminuira.
Es decir, el mecanismo evolutivo que muy
probablemente esta modulando la evolucién
de esta segunda poblacion sera la seleccion
natural.

En la historia de nuestras liebres podemos
discutir si el ADN mitocondrial de tipo
artico serd un “color amarillo” en un medio

amarillo’, esto es, si realmente confiere
ventajas a los individuos portadores y que
cuando se reproducen transmiten dicha
ventaja a sus descendientes.

Entre 2014 y 2015 un grupo de investigadores de Portugal y de Espafia
decidio estudiar mejor el significado de algunos aspectos de este extraiio
fenémeno de las “mitocondrias fantasma” Este trabajo suponia una
continuacion natural a los estudios anteriores, pero en este caso priorizando
la perspectiva biogeografica en los analisis. Esto fue asi porque combinando
la distribucién de la informacién genética de una especie con la de su

area de distribucién (definida por las localidades en las que la especie esta
presente), es posible comprender mejor la historia evolutiva de la especie

- a este analisis conjunto de genética y geografia se le da el nombre de

filogeografia.
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BIOGEOGRAFIAY EVOLUCION

La rama de la ciencia que estudia e
interpreta la distribucion - pasada, presente
y futura - de las especies en la Tierra se
conoce con el nombre de Biogeografia.

Una componente importante de los
estudios biogeograficos es el analisis de

las caracteristicas fisicas del ambiente y la
forma en la que éstas afectan a las especies
y modulan su distribucién en el espacio.

Alfred Russel Wallace, el naturalista que
presentd junto a Charles Darwin la teoria

de la evolucién por seleccion natural,

fue uno de los primeros en utilizar datos

de geografia y ecologia para, junto a los
conceptos de la teoria de la evolucion,
caracterizar los patrones de distribucion

de las especies. Al contrario de la idea
predominante de que las especies son
creadas de acuerdo al ambiente en el que
viven, Wallace entendié que la geografia
tenia un papel importante en la distribucion
de las especies, creando barreras que
determinan diferentes procesos de evolucion
en regiones climaticas idénticas. Las
observaciones de Wallace sobre cémo el
clima, la geografia y la ecologia determinan
la evolucién y distribucién de las especies en
el espacio son aun hoy consideradas validas.

Pero Wallace, al igual que Darwin, tuvo la
oportunidad de viajar por todo el mundo

y era muy minucioso en sus observaciones.
Fue por esto, que se diera cuenta de que

en la Tierra habia seis grandes regiones
ecolégicas. Por ejemplo, durante su estancia
en Indonesia encontr6 grandes diferencias
entre las especies que vivian en la regién
mas asiatica y las que vivian en la region
mds préxima a Australia, por lo que defini6
una linea para dividir ambas regiones. Esta
linea es conocida como “linea de Wallace”
y Wallace es reconocido hoy como el “padre

7 %

de la biogeografia”.

Las regiones biogeograficas reconocidas por
Wallace se corresponden aproximadamente
con los seis continentes. Juntamente con

lo que sabemos sobre deriva continental y
tectonica de placas, las regiones de Wallace
fueron una importante contribucién para
comprender las dindmicas de ocupacién
del espacio por las especies a lo largo del
tiempo y sus relaciones evolutivas. Entre
otros resultados sabemos que las especies
de los continentes que se separaron mas
recientemente tienden a tener mayores
similitudes genéticas.

Al estudiar la estrecha relacion que existe
entre las especies y las regiones que habitan,
asi como las relaciones que establecen con
el resto de especies que habitan en un misma
region, la biogeografia es una perspectiva
fundamental para entender la capacidad de
las especies para mantenerse en situaciones
de drasticas alteraciones climdticas, como la
que vivimos actualmente, y para ayudarnos
a definir medidas de conservacion
adecuadas a cada especie y a cada region.
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Para iniciar este trabajo el equipo plante6 dos grandes preguntas:

1) sPor qué es tan comun la transferencia del ADN mitocondrial de una
liebre 4rtica a especies de climas templados?

2) ;Podria ese ADN artico conferir alguna ventaja adaptativa a las especies
afectadas?

La primera cuestion que verificaron fue que, de hecho, las poblaciones de
liebres ibéricas que tienen mas individuos con la mitocondria artica se
localizan en zonas que tuvieron un clima favorable para la liebre variable
cuando éstas habitaban la Peninsula Ibérica. Es decir, parece que las
localidades de la Peninsula Ibérica donde hoy se encuentran liebres con
ADN mitocondrial drtico son casi las mismas donde podriamos haber visto
a las liebres variables, si hubiéramos estado alli durante el Ultimo Maximo
Glacial. Este resultado es interesante, ya que sugiere que la transferencia
de la mitocondria artica a las liebres ibéricas en estas zonas pudiera estar
relacionada con una adaptacion local. Este resultado da algunas pistas que
favorecen la hipdtesis de que esta transferencia pudo haber sido objeto de
seleccion natural. Y es también un resultado importante para entender
mejor el papel del clima en la evolucién de las liebres.

Después de esta sugerencia sobre las localidades donde probablemente
habria habitado la liebre variable cuando vivié en la Peninsula Ibérica,

se estudiaron con una mayor atencion las localidades donde hoy viven las
liebres con ADN de la liebre variable. Esto permitio ver que el nimero de
individuos de liebre ibérica con el ADN artico aumenta hacia el norte, y que
este aumento estd relacionado con una expansion de la liebre ibérica para las
zonas donde vivia la liebre variable.

Lo que probablemente ocurrié fue que al final del Ultimo Méaximo Glacial,
cuando las temperaturas comenzaron a subir, los individuos de la liebre
ibérica que vivian en un refugio localizado en el centro de la Peninsula
Ibérica invadieron las zonas en las que vivia la liebre variable, entrando en
competencia con esta y sustituyéndola. Es también posible que algunos de
los individuos de la liebre ibérica hubieran salido del refugio para ocupar
otras zonas de la Peninsula Ibérica, no habitadas por la liebre variable, que
serian aquellas en las que hoy encontramos el ADN drtico pero em menor
frecuencia.

Como sabemos de otros trabajos, durante el Ultimo Maximo Glacial la
Peninsula Ibérica tenia regiones al norte y al sur que eran buenas para la
liebre ibérica, pero esta especie sobrevivié en refugios de la zona central.

La explicacién mds probable para la expansion territorial de la liebre ibérica
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al fin del Ultimo Méximo Glacial tiene que ver con la presencia de liebre
variable por toda la Peninsula. Es decir, cuando las temperaturas eran

muy bajas la liebre variable estaba mejor adaptada e impedia que la liebre
ibérica ocuapara esas localidades; pero cuando la temperatura comenz6 a
aumentar, la liebre ibérica consiguid invadir y expulsar a la liebre variable

de la Peninsula Ibérica - jno sin antes reproducirse con ella y asi permitir la
transferencia del ADN mitocondrial de la liebre variable a la liebre ibérica!
Lo mismo pudiera haber ocurrido con la liebre europea, que llegé a la
Peninsula después del Ultimo Méximo Glacial y ocupé la franja mas al norte
de la Peninsula, que es la que ocupa en la actualidad.

Pero entonces, ;las liebres con ADN 4drtico tendran alguna ventaja respecto
a las otras? Posiblemente si.

;Como sabemos eso?

Primero, se intenté comprender si el ADN mitocondrial de tipo drtico

es mas frecuente en determinados ambientes o si su distribucién es sélo
resultado de la geografia. Estos andlisis muestran que los individuos de
liebre ibérica con ADN mitocondrial drtico estdn en ambientes claramente
diferentes de los ocupados por individuos sin este ADN. Es decir, existe
concordancia entre la distribucién del ADN mitocondrial artico y alguno
de los principales gradientes ambientales presentes en la Peninsula, lo

que es un resultado mas a favor de la posible ventaja adaptativa del ADN
mitocondrial artico.

Posteriormente, para tener una idea sobre una posible ventaja conferida
por el ADN drtico se determinaron algunos parametros que ayudan a
caracterizar la capacidad reproductora y la condicion fisica de las liebres
con y sin este tipo de ADN. El analisis de casi 200 individuos capturados
en el limite sur de la distribuciéon del ADN mitocondrial de tipo artico
mostré que hay una fuerte asociacion entre la capacidad reproductora y

la presencia de este ADN. Los datos también sugieren que los individuos
con ADN drtico tienen una dieta de mejor calidad, lo que también sugiere
que tendran una mejor condicion fisica. Es decir, los primeros resultados
de un andlisis que explora explicitamente una asociacidn entre ser portador
de ADN mitocondrial artico y tener alguna ventaja para la supervivencia

y reproduccién parecen indicar que esta existe, es decir, que jla seleccién
natural parece haber tenido peso en la evolucién de este ADN en las liebres
ibéricas!
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sComo podremos confirmar estos primeros resultados?

Bueno, por un lado hay otros indicadores de la condicién fisica (por
ejemplo, niveles de leptina y la carga parasitaria) que pueden ayudar a
confirmar la existencia de una relacién entre tener el ADN mitocondrial
drtico y una mejor aptitud fisica. Cuantificar el rendimiento de la actividad
de los diferentes tipos mitocondriales también podria aportar alguna
evidencia sobre la posible ventaja de la mitocondria artica.

Por otro lado, sabemos que las expansiones poblaciones y los cruzamientos
entre las diferentes especies dejaron sefiales en la variacion genética de las
poblaciones ibéricas actuales. Una de estas sefiales fue la transferencia de
ADN mitocondrial de liebre variable para individuos de las tres especies
ibéricas. Pero podran haber pasado otras porciones del genoma nuclear -
la informacién contenida en todo el material genético que se puede
encontrar en el nucleo de las células.

Sila transferencia del material genético de la especie drtica a las especies
ibéricas facilité una mayor adaptacion y capacidad de supervivencia y
reproduccion, entonces la transferencia de ADN nuclear debera incluir,
preferentemente, porciones del genoma que codifican para esas funciones,

y la transferencia del mitocondrial podria haber determinado la transmisiéon
de otras partes del genoma - porque las proteinas que resultan de la
informaci6n contenida en el ADN mitocondrial y nuclear trabajan en
conjunto en muchas funciones fundamentales de la célula, como la
produccién de energia. Estas cuestiones se estan investigando actualmente
mediante el uso de nuevas tecnologias de secuenciaciéon de ADN, que estdn
permitiendo estudiar toda la informacién genética de un individuo y no
unicamente una pequefia porcién. Con esto, la comparacién de los genomas
de las liebres de la Peninsula Ibérica y de la liebre variable, jayudara a revelar
situaciones de adaptacion y de co-evolucion entre el ADN mitocondrial

y nuclear!
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SUGERENCIAS DE RECURSOS
EDUCATIVOS

Para saber mds sobre el proyecto:
https://pelayoacevedo.wordpress.com/
projects/ecomito/

Para una descripcion mas detallada de las
actividades sobre la deriva genética y la
seleccion natural:

Campos R, Sa-Pinto A (2013). Early
evolution of evolutionary thinking: teaching
evolutionary biology in elementary schools.
Evolution: Education and Outreach 6:25. [o
artigo esta disponivel em:
http://www.evolution-outreach.com/
content/6/1/25]

Sa-Pinto X, Campos R (2012). As borboletas
da floresta amarela. CIBIO, Centro de
Investigacdo em Biodiversidade e Recursos
Genéticos. Porto, Portugal. [o livro esta
disponivel em:
https://dl.dropboxusercontent.
com/u/206969216/As_Borboletas_da_
Floresta_ Amarela.pdf]

Para ejemplos sobre la influencia de la
deriva genética y de la seleccién natural
sobre la evolucion de caracteristicas
humanas:

Campos et al. (2014). Somos mutantes!
[Posters disponibles en:
http://cibio.up.pt/upload/filemanager/
somos-mutantes_cartazes.pdf]

Para pequenas “historias” sobre evolucién

y biodiversidad, y sugerencias de como
corregir algunos de los conceptos erréneos
mas frecuentes en evolucion:

Campos et al. (2013). Um livro sobre
evolugdo. CIBIO, Centro de Investigagdo em
Biodiversidade e Recursos Genéticos. Porto,
Portugal. [Disponible en:
https://www.dropbox.com/s/
t2iwOczeobtid5g/Um%20livro%20sobre%:20
evolucao.pdf]
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Anexos






CLASIFICAR LAS ESPECIES DE
LIEBRE — INFORMACION DEL ADN
NUCLEAR, FRAGMENTO DEL GEN
ALBUMINA (INTRON)

La informacién contenida en las tarjetas
es una secuencia con 15 nucleétidos

que fueron extraidos de la informacion
completa. La extraccion de nucledtidos de
la secuencia completa fue hecha para
facilitar las comparaciones.

La informacién completa, secuencias

con 611 nucledtidos, esta publicada en el
siguiente articulo: Melo-Ferreira ], Alves

PC, Freitas H, Ferrand N, Boursot P. (2009).
The genomic legacy from the extinct Lepus
timidus to the three hare species of Iberia:
contrast between mtDNA, sex chromosomes
and autosomes. Molecular Ecology 18(12):
2643-2658.

Esta informacion podré ser usada para,

por ejemplo, discutir la existencia de
ambigiiedades relacionadas con el hecho

de tratarse de un gen nuclear - si un
individuo recibe dos informaciones
diferentes de cada progenitor para una
posicion dada de la secuencia, las dos
informaciones son registradas de acuerdo al
codigo definido por IUPAC - o la existencia
de otro tipo de informacién - las secuencias
completas de los individuos de la liebre de
piornal tienen 4 nucle6tidos menos que los
restantes individuos, lo que sugiere que en
esa especie ocurrié una deleccion de 4 pares
de bases en esa posicion del fragmento.

La identificacién de los individuos en

las tarjetas corresponde a las siguientes
especies: L1 — L8: liebre ibérica; L9 - L16:
liebre europea; L17 — L23: liebre de piornal;
y L24 - 129: liebre variable.
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: L1 - TAAACCTAATGTGCT L2 - TAAACCTAATGTGCT R
L4 - TAAACCTAATGTCCT L5 - TAAACCTAATGTGCT L6 - TAAACCTAATGTGCT
L TAAACCTAATGTECT L8 - TAAACCTAATGTGCT L9 - TCGATCTAGTGTGTT
L10 - TCGATCTAGTGTGTT L11 - TCGATCTAGTGTGTT L12 - TCGATCTAGTGTGTT

' L13 -TCGATCTAGTGTGTT : L14-TCGATCTAGTGTGTT : L15-TCGATCTAGTGTGTT

L16 - TCGATCTAGTGTGTT L17 - TCGATCAAATGTGTC L18 - TCGATCAAATGTGTC






L19 - TCGATCAAATGGGTC : L20-TCGATCAAATGTGTC L2171 - TCGATCAAATGTGTC

| L22-TCGATCAAATGTGTC | L23-TCGATCAAATGTGTC | L24-TCGATCTAATGTGTT
! L25-TCGATCTAATGTGTT | L26-TCGATCTAATGTGTT | L27 - TCGATCTAATGTGTT
! 128 -TCGATCTAATGTGTT | L29 - TCGATCTAATGTGTT !






CLASIFICAR LAS ESPECIES DE
LIEBRE — INFORMACION DEL ADN
MITOCONDRIAL, FRAGMENTO DEL
GEN CITOCROMO B

La informacién contenida en las tarjetas

es una secuencia con 15 nucledtidos que
fueron extraidos de la secuencia completa.
La extraccion de nucleétidos de la secuencia
fue hecha para facilitar las comparaciones.

La informacién completa, secuencias

con 616 nucledtidos, esta en la siguiente
publicacion: Melo-Ferreira J, Boursot

P, Randi E. Kryukov A, Suchentrunk F,
Ferrand N, Alves PC. (2007). The rise

and fall of the mountain hare (Lepus
timidus) during Pleistocene glaciations:
expansion and retreat with hybridization

in the Iberian Peninsula. Molecular
Ecology 16(3): 605-618.

Esta informacion podra ser usada para, por
ejemplo, discutir la existencia de diferentes
tipos de ADN mitocondrial de tipo artico
en las liebres ibéricas, lo que sugiere que
hubo contacto entre la liebre variable y las
especies ibéricas en diferentes periodos - la
hipotesis mds parsimoniosa dice que cuanto
mds parecido con el ADN mitocondrial de
individuos de liebre variable es un ADN
mitocondrial de tipo artico encontrado en
las especies ibéricas, mas reciente habra
sido el contacto y la introgresion (es decir,
la transferencia del ADN mitocondrial entre
especies).

La identificacién de los individuos en

las tarjetas corresponde a las siguientes
especies: L1 - L6: liebre variable; L7 - L13:
liebre de piornal; L14 - L21: liebre europea;
L22 - L29: liebre ibérica. De acuerdo con
las secuencias de las tarjetas, los individuos
L8, L20, L.21, L22 e L26 tienen ADN
mitocondrial de tipo arctico.
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Z H - AACTCOAATECCETT L2 - AAGTCGAATCCCGTT L3 - AAGTCGAATCCCGTT |
L4 - AAGTCGAATCCCGTC | L5 - AAGTCGAATCCCGTT | L6 - AAGTCGAATCCCGTT
L7 -AAGTCARACTCCCTT 1 L8 -AAGTCoAATCCCETT L9 - AAGTCAAACTCCGTT
L10 - AAGTCAAACTCCGTT | L11-AAGTCAAACTCCGTT | L12 - AAGTCAAACTTCGTT

' L13 - AAGTCAAACTTCGTT : L14-AGGCTAAACCCTATT : L15-AGGCTAAACCCTATT

L16 - AGGCTAAACCCTATT L17 - AGGCTAAACCCTACT L18 - AGGCTAAACCCTATT






L19 - AGGCTAAACCCTATT | L20-AAGTCGAATCCCGTT L21 - AAGTCGAATCCCGTT

| 122 - AAGTCGAATCCCGTT | L23 - TAGCCGAGCCCCATT L24 - TAACCGAGCCCCATT

! L25-TAGCCGAGCCCCATT | L26 - AAGTCGGATCCCGTT @ L27 - TAGCCGAGCCCCATT

......................................................................................................

| 128 -TAGCCGAGCCCCATT | 129 - TAGCCGAGCCCCATT |






CLASIFICAR LAS ESPECIES DE LIEBRE
— INFORMACION MORFOLOGICA

Liebre ibérica
Lepus granatensis

Liebre de piornal
Lepus castroviejoi

Liebre europea
Lepus europaeus

Liebre variable
Lepus timidus

De menor tamano

Grande, pero menor
que la europea

De gran tamario

Grande, pero menor
que la europea,

con cuerpo mas
redondeado

Pelo castafio-
-amarillento

Pelo castario y negro

Pelo castario-
-amarillento, con tonos
rojidos en el cuello

y zona superior de

las patas

Pelo con varios
tonos de castafio
(pelaje de verano;
en invierno la
mayor parte de los
individuos cambia
para un pelaje
blanco)

Partes superiores de
las extremidades con
manchas blancas

Partes superiores de
las extremidades sin
manchas blancas

Partes superiores de
las extremidades sin
manchas blancas

Partes superiores
de las extremidades
con manchas
blancas

Sin banda facial

Con banda facial
blanco-grisacea

Sin banda facial

Sin banda facial

Pelaje ventral blanco
muy extenso, llegando
a la zona superior de
las patas delanteras,

y con contraste nitido
entre el pelaje ventral
y dorsal

Pelaje ventral blanco

menos extenso, y con
contraste nitido entre
pelaje ventral y dorsal

Pelaje ventral blanco
poco extenso, y con
zona de transicién
entre pelaje ventral
y dorsal

Pelaje ventral blan-
o poco extenso, y
con zona de tran-
sicion entre pelaje
ventral y dorsal

Cola negra en la parte
superior y blanca en la
inferior

Cola negra en la parte
superior y blanca en la
inferior

Cola negra en la parte
superior y blanca en la
inferior

Cola toda blanca

Orejas negras y
puntiagudas

Orejas negras y
puntiagudas

Orejas negras y
puntiagudas

Orejas negras y
puntiagudas, con
el borde blanco
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