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Teoria sintética de la evolucion
(Huxley, Dobzansky y Mayler)

Recombinacion
geneética de la

& Reproduccion

Mas sexual

\ Mutaciones genéticas
adaptativas

Teoria de la seleccion *

natural de Darwin



La Evolucion es
gradual o "a saltos”



El Neodarwinismo
(Saltacionismo o Equilibrio puntuado) 1972)

Teoria publicada por Stephen Jay Gould y Niels
Eldredge, en 1972.

“La evolucién no es gradual y continua en el
tiempo, sino que produce a saltos”

Hay periodos en los que las especies estan en
equilibrio y no sufren cambios, mientras que
en determinados momentos se producen
muchas spp nuevas a partir de Ilas
existentes. Esto normalmente tras grandes
extinciones de especies




Gradualismo y Saltacionismo

Gradualismo filético

Gradualismo

4—— Morfologia —p

—

Periodo de
Estasis

Tiempo o
Saltacionismo
Equiliorio interrumpido



Los pandas rojos y pandas gigantes son dos especies (las Unicas) que tienen
una prolongacion de un hueso, el sesamoideo radial, de manera que parece
un sexto pulgar, opuesto al natural

Sesamoid. rad. N ‘ X
Trapezoid A\ NG N Magnum
Trapezium 3\ E = Y Unciforme

Cuneiforme

Pisiforme

Scapholunatum




El gato siameés es una variedad de gato en la que ha
mutado un gen que controla la pigmentacion del pelo.




EL EQUILIBRIO PUNTUADO
NO:

NO Sugiere que la teoria de la evolucion por seleccion natural
de Darwin esta equivocada

NO es contraria a la idea de que la vida es antigua y los
organismos comparten un antepasado comun

NO implica que la evolucion solamente sucede en rapidas
explosiones

No niega los trabajos anteriores sobre como actua la evolucion
por seleccion natural.



Estasis: Una poblacion de moluscos se encuentra en un

estado de estasis, viviendo, muriendo y quedando fosilizados
cada pocos cientos de miles de anos.




Aislamiento: un descenso en el nivel del agua hace que se forme un
lago y aisla a unos pocos moluscos del resto de la poblacion.



Tiempo (muchas generaciones)

poblacidn Evolucion
aislada ﬁ_" @*@*@ﬂpidﬂ
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Seleccion intensa y cambio rapido: La poblacién pequefa y
aislada experimenta una seleccion intensa y un cambio rapido debido al
ambiente novedoso y al pequeno tamano poblacional



Tiempo (muchas generaciones)
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poblacion
grande

El ambiente del lago recién formado ejerce nuevas presiones selectivas
sobre los moluscos aislados, ademas, su pequeno tamano polacional hace
que la deriva genética influya en su evolucion.

La poblacion aislada experimenta un cambio evolutivo rapido que se basa
en el modelo de especiacion peripatrica



Ausencia de conservacion: No se conserva ningun fésil de las

formas de transicion debido a su tamano poblacional relativamente
pequeno; a la velocidad del cambio y a su situacion aislada.



Reintroduccion: El nivel del mar se eleva, permitiendo que los
moluscos aislados se retnan con su linaje hermano.



Expansion y estasis: La poblacion aislada se expande por toda su
area de distribucion anterior. El mayor tamano poblacional y un ambiente
estable hacen que los cambios evolutivos sean menos probables.

La rama que estaba aislada del linaje de los moluscos podria superar en la
competencia a la poblacion ancestral, haciendo que se extinguiera.



Conservacion: Un mayor tamafo poblacional y un area de
distribucion mas grande nos llevan de nuevo al paso 1:

Estasis con conservacion ocasional de fosiles.



Este proceso daria lugar al siguiente patron en el
registro fosil:

A @;7
@7 Estasis
e/

S
@ Estasis
S
S

Sin embargo, también es importante darse cuenta de que en el registro
fosil encontramos, ademas, ejemplos de evolucion gradual y no
discontinua

Cambio
= rapido




= |La estasis sucede cuando linajes cambian muy poco a lo largo
del tiempo. Por ejemplo, durante décadas se penso que el
celecanto se habia extinguido, hasta que se descubrié cerca de
Madagascar en el 1938. Los celecantos actuales son casi
idénticos a fosiles de 100 millones de anos de edad. Los
organismos que han cambiado muy poco durante de mucho
tiempo se conocen a menudo como foésiles vivientes.




Mecanismo evolutivo gradual o a saltos

La pregunta que requiere una respuesta es:;cuales son
las frecuencias relativas del cambio puntuacionista y del
cambio gradual?

Es probable que los dos mecanismos interactuen: En
algunos momentos la evolucion es gradual y en otros se
realizaria por saltos



Evolucion Neutral




La deriva geneética, también conocida como la
deriva génica, la deriva alélica o efecto Sewall Wright,
es una fuerza evolutiva que actua junto con la seleccion
natural cambiando las frecuencias aléelicas de las especies

en el tiempo.

La deriva génica favorece al

azar una de las variantes del 8 : A
gen que codifica para el color

de las alas

Alelos del gen



Mutaciones

1.-génicas (afecta 1 solo gen)

2.- cromosomicas (afecta 1 segmento
Ccromosomico, vario genes)

e gen()micas (afecta 1a cromosomas
completos)



Mutaciones Genicas

1-Sustitucion: Cambia una base por otra
2- Insercion: Se insertan pares de bases extras
3- Delecion: Se pierden pares de bases

4-Defasaje:Como resultado de 1 o 2 se altera el marco de

lectura que es de a 3 (codon)

CTGHA[Z CTGGAG CTBGAG Xhe fat cat sat
CTGGEGE CTGETGGAG CTAG  hefatc ats at



Polimorfismo genético

*Los polimorfismos se distinguen terminolégicamente de las
mutaciones por su frecuencia. Las diferentes formas de los
polimorfismos (llamados “alelos”) son mas frecuentes que las
mutaciones, esto es, en una frecuencia mayor al 1%.

*El Genoma Humano tiene entre 30.000 y 35.000 genes y se
estima que hay aproximadamente 1.000.000 de polimorfismos
del tipo SNP




Polimorfismo genético

El tipo mas comun de polimorfismo implica la variacion de un
solo par de bases. Pero los hay que pueden ser mucho mas

Los grupos sanguineos ZABO
El factor Rh
El complejo mayor de histocompatibilidad (MHC)



“La Deriva Geénica” consiste en un cambio en las frecuencia
de alelos en poblaciones pequenas como resultado solo de
la probabilidad y sin seleccion natural.
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Bottleneck Survivin
population (drastic reduction individuals generation
in population)



Deriva Génica
Ejemplo: Efecto del Cuello de botella

Un cuello de botella puede hacer que disminuya mucho la
variabilidad genética de una poblacion.

Los elefantes marinos del norte tienen poca variabilidad
genética, probablemente, por un cuello de botella que
pasaron por su caza indiscriminada en la década de 1890.

Quedaron solo 20 individuos a finales del siglo XIX.

Desde entonces, su poblacion se recupero hasta mas de
30 000,

Sus genes todavia llevan las senales de ese cuello de
botella: su varnabilidad genética es mucho menor que la de
una poblacion de elefantes marinos del sur que no sufrio una
caza tan intensa.




Biologia molecular y
evolucion

Durante las décadas de mediados del siglo XX comenzo a
desarrollarse la biologia molecular, y con ella una comprension de
la naturaleza quimica de los genes como las secuencias de ADN vy su
relacion, mediante el codigo genético, con las secuencias de
proteinas.

A comienzos de la década de 1960, los bioquimicos Linus Pauling y
Emile Zuckerkandl propusieron la hipotesis del reloj molecular, En
genética, el reloj molecular es una técnica para datar la
divergencia de dos especies. Deduce el tiempo pasado a partir del
numero de diferencias entre dos secuencias de ADN.



Teoria neutralista de la
evolucion molecular

Motoo Kimura (1924-1994)

Dentro de una poblacion hay muchos genes que son
polimoérficos (gran numero de alelos )

Pero muchos de esos alelos no originan proteinas diferentes.

Esta teoria sostiene que algunos mutantes pueden propagarse
dentro una poblacion sin tener ninguna ventaja selectiva. Su
destino depende solo del azar. Los cambios debidos a deriva
génica serian tanto o mas importantes que los debidos a
Seleccion Natural.

La mayoria de los genes mutantes son selectivamente neutros,
es decir no tienen selectivamente ni mas ni menos ventaja que
los genes a los cuales sustituyen.



La teoria neutral de la evolucion molecular sugiere que la
mayor parte de la variacion genetica en las poblaciones es
el resultado de la mutacion y la deriva genética.

Mutaciones positivas o negativas actua la seleccion.

La teoria sugiere que si una poblacion es portadora de
varias versiones diferentes de un gen, las probabilidades
de que cada una de esas versiones se exprese es igual, y
como eso no va a afectar su funcionamiento por lo tanto
la variacién es neutral:



Neutralismo - Neodarwinismo

Kimura mantuvo (con el acuerdo de la mayoria de quienes trabajan
en biologia evolutiva) que las dos teorias son compatibles: "La teoria
no niega el papel de la seleccion natural en la determinacion del

curso de la evolucion adaptativa

El punto principal de la teoria neutral es simplemente que cuando
vemos varias versiones de un gen en una poblacion, es probable que
sus frecuencias son simplemente debidas la deriva genética.

Hay datos de apoyo y que refutan la teoria neutral.

Averiguar como se aplica ampliamente la teoria neutral sigue siendo
el tema de muchas investigaciones.



Como Actua la
Seleccion Natural



TIPOS DE ACCION DE LA
SELECCION NATURAL SOBRE LAS
POBLACIONES

Seleccion direccional
Seleccion estabilizadora

Seleccion disruptiva



Seleccion direccional

La seleccion direccional tiende a modificar la media de la
poblacion favoreciendo a los individuos con fenotipos mas
extremos en algun sentido
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El caso mas conocido de este tipo de seleccion es el del
melanismo industrial en el que se vio implicada
la polilla Biston betularia.




Seleccion estabilizadora

La seleccion estabilizadora tiende a reducir la variacion
y favorece a los individuos de fenotipo intermedio.
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Un caso interesante es el del control del peso en los
neonatos. Los nifios que pesan significativamente menos
o mas de 34 Kg. tienen porcentajes mas altos de
mortalidad infantil, mientras que los que mejor
sobreviven son los que nacen con un peso entre 3y 4 Kg



Seleccion estabilizadora

Ejemplo: control del peso en los neonatos.

Los ninos que pesan significativamente menos o mas de
3-4 Kg. tienen porcentajes mas altos de mortalidad
infantil, mientras que los que mejor sobreviven son los
que nacen con un peso entre 3y 4 Kg




Seleccion disruptiva

La seleccion disruptiva tiende a aumentar la variabilidad intra-
poblacional y, para ello, favorece a los individuos en ambos extremos
de la distribucion fenotipica. Este proceso puede causar una
discontinuidad en la distribucién y una distribucion bimodal.
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Seleccién disruptiva

Ejemplo: Fecundacion en Salmones Oncorbynchus kisutch

En época de cria, la hembra desova y los machos se acercan al nido y
fecundan los huevos.

Los machos que logran fecundar los huevos son, por una parte los
mas grandes, que compiten entre si

Por otra parte, los mas pequenos, que exhiben un comportamiento
oportunista y logran su objetivo escondiéndose entre las rocas.




Macroy
Microevolucion



Macroevolucion
Microevolucion

Microevolucion. Se refiere a la aparicion incesante de
pequenas modificaciones en las poblaciones salvajes o
domeésticas o en las poblaciones de animales de laboratorio
que se van acumulando con el pasar de los anos.

Macroevolucion. Se refiere a la genesis de los grupos
taxonomicos de rango elevado (familia, orden, clase...). El
problema fundamental de la macro evolucion consiste
entonces en explicar como se producen las modificaciones
de gran amplitud.



Microevolucion

Insectos que desarrollan resistencia a los pesticidas
Mosquitos que se fueron adaptando al calentamiento global

Tree of Life  Insects Beetles  Species

Es la evolucion a pequena escala dentro de una poblacion



Microevolucion

Se produce el cambio en la frecuencia fénica dentro de una

poblacion Es la evolucion a pequena escala, dentro de una

poblacion
230% Green Genes 60% Green Genes
20% Browmn Genes 40% Brown Genes

= Gene for | é Gene for
& brown coloration E/_:;. green coloration

Mutacion, flujo
TSGR ccnico, deriva
génica, seleccion
natural



;Como suceden los cambios microevolutivos?
Mutacion: algunos genes "color verde” mutan a "marron”

B8 - A

hMutated gene results in brovyn coloration




Migracion o flujo génico: escarabajos con genes marrones se
unen a la poblacion o migran escarabajos con genes para
color verde.

rezults in an
increase in the
freguency of
browwn genes



Deriva génica: en la reproduccion al azar algunos genes

pueden aumentar sus proporciones
@* > AR
@ > BB
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Seleccion Natural: los escarabajos marrones son menos
visibles y escapan a la predacion

Predator eats
the more easily
zeen heetles
lacking the
broveh gene...

Jrezsulting in
an increase in
broveh gene

frequency.




Macroevolucion

Es la evolucion a gran escala que lleva a la aparicion de linajes
0 a su extincion

=y
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Mutation
Gene Flow

ceneticorit T 3.8 billion years = Macroevolution
Matural Selection

Macroevolucion generalmente se refiere a la evolucion por encima del nivel de
especie.



Modelos en
Macroevolucion

*Estasis: Linajes que no cambian en miles de afos

Time

«f—— Body form ——J»



Cambio de un caracter: Linajes que cambian rapido o mas

lentamente
A B

Time

Changes in the number of ribs
across eight trilobite lineages

-f—— Body form —p»

1
Ejemplo:
Incremento en el
numerode
segment os en
los trilobites en

elcursode

001 2 3 465 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 millones de anos
Mumber of ribs

Time ——»




Time =—l

Divisidon de un linaje= Especiacion

A B

- Body form



Extincion
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Extinction Rate

“Extinciones”

20 4— mass extinctions
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“Extinciones en Masa ”
The 5 major mass extinctions:

r‘/gl.. End Ordowvician, 439 mya
\\?D% of marine invertebrate genera go extinct.

f’fz. Late Devonian, 367 mya
kj?% of marine invertebrate genera go extinct.

r‘fE. End Permian, 245 mya
\\?E% of marine invertebrate genera go extinct.

r/;l. End Triassic, 208 mya
\\53 % of marine invertebrate genera go extinct.

r‘/;.-'r. End Cretaceous, 65 mya
\\j?% of marine invertebrate genera go extinct.

NN N NN

mya = million years ago



Es Famosa la Extincion K-T

Extincion del Cretacico-Terciario, (hace 65 millones de anos)
mato a los dinosaurios, junto con dos tercios de todas las
especies de la Tierra

UNITED STATES

Crater de 100 millas

MEXICO

El impacto causa probablemente maremotos, terremotos y nubes
de polvo tan gruesas que ocultaron el sol durante meses



Evidencias de la
evolucion



Las diferentes razas de perro que el hombre ha obtenido por
seleccion artificial ilustran el potencial de cambio que
tienen las especies.
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*Registro Fésil

* Anatomia Comparada (Homologias, Analogias etc.)
* Embriologia comparada

*Pruebas Bioquimicas,

*Biologia Molecular



1-Registro Fosil

Una de las premisas de la evolucion darwiniana es la idea
de que el mundo viviente esta siempre cambiando.

La evidencia mayor de esto la da el Registro Fosil .

El registro fosil es parcial porque la preservacion es
selectiva. Muchos organismos no dejan fosiles o el registro
es incompleto y requiere interpretacion.




;Que nos ensefa el registro fosil sobre la
historia de la vida sobre la Tierra?

* «Origen de la célula procariota 3600 M
(M=Millones de anos)

* «Origen de la célula eucariota 1400 M
* «Origen de la fauna pluricelulares 650 M
* «Fauna de la explosion cambrica 570 M

* «Origen de los vertebrados terrestres 360 M
* «Extincion de los dinosaurios. 65 M

* «Origen de Homo sapiens 0,1 M.



2- Anatomia Comparada

Darwin mostro las homologias como la mayor evidencia de una
descendencia comun.

Los miembros de los vertebrados muestran la misma estructura
basica modificada por diferentes funciones

La Idea Central de Darwin de la presencia de un ancestro comun
entre los monos y el hombre se basaba en las homologias
anatomicas

s

Human Frog



Homologias, Analogias y
Homoplasias

El término homologia se aplica a dos
0 mas caracteres que comparten un
origen comun,

El término analogia se refiere a
rasgos con una funcion similar.

El téermino homoplasia simplemente
relaciona caracteres que se
parecen.

Homoplasias




El reconocimiento de las homologias es lo que permite a los bidlogos la
reconstruccion de la historia evolutiva o filogenia de los organismos.

Discriminar entre homologias y analogias no siempre es
facil, la llave esta en el estudio de los detalles estructurales y no en las se
mejanzas superficiales (homoplasias).

Asa de morcego homologia Asa de ave
/ T -

/ analogia

Asa de inseto

analogia \



Las semejanzas que resultan de una relacion evolutiva se
denominan homologias, es decir, la homologia reconoce
similaridad basada en el origen comun, aun
cuando la estructura sea aparentemente diferente y realice
funciones diferentes, como el pie ancho en forma de suela

reptante de un caracol y el pie estrecho en forma de

cono de un pelecipodo
lo que en este caso se denomina evolucion divergente

Las similaridades que provienen de adaptaciones
funcionales paralelas se conocen como analogias y son el
resultado de una evolucion convergente
que pueden o no tener un origen similar.



Las alas de los pterosaurios, murcielagos, aves e insectos
son estructuras que
realizan la misma funcion: volar. Son organos analogos

propatagio

0




Las alas de pterosaurio, ave, murcielago y
humano, demuestra un mismo patron estructural (el quiridio
de los vertebrados tetrapodos) son homélogas.
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Las alas de todos los ordenes de insectos son homaélogas
entre si (primer par en mesotorax, segundo par en
metatorax) a pesar de su aspecto diferente




e las patas del grillotopo (insecto) y las del topo (vertebrado) son andlogas
(excavacién), pero también presentan un aspecto semejante (homoplasia) (Fig. 9).




Las aletas de cetaceos (mamiferos) y tortugas
marinas (reptiles) se parecen superficialmente
(homoplasia), y tienen un origen comun: miembro
quiridio de tetrapodos (homologia)




Pruebas Anatomicas:
Organos vestigiales.

Se trata de organos
atrofiados, sin funcion
alguna en la actualidad,
pero que pueden relevar
la existencia de los
antepasados, para los que
estos organos eran
necesarios. Por ejemplo,
en los delfines y en las
focas.



3- Embriologia comparada

Las similitudes en el
desarrollo temprano
de los embriones

de vertebrados son
un ejemplo de:

Desarrollo de los
arcos branquiales

Figure 6-16

Comparison of gitl arcnhas of dffarant amoryos.
Al arg shown saparatad from the yo'k sac. Note
e ramarkaois smiarty of tha four amoryes at
118 gary stags 1 davacomant.



PRUEBAS BIOQUIMICAS

Porcentaje de aminoacidos
identicos a los de una cadena
de Globina humana

ﬁ N oo
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Citocromo Oxidasa
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Gen que codifica para el Citocromo Oxidasa
(transporte de energia)

HOMDIe ..o .104 aminoacidos
Chimpances .......c.coeevervennnne .104

Mono Rhesus........ccceeeeeennennee. 1 solo cambio
BOLLOL..........cooceeerveeecrcneecsnnene 18 cambios

| (o] g o U] - 2 VO 19 cambios

LeVAAUIAS.....cccveeeeeeereennnensseeesnns 56 cambios



El Codigo Genético es Universal

EL ATP es igual en todos los grupos

El gen llamado Eyeless en la Mosca de la Fruta es
similar al gen [lamado Aniridia en el hombre (Esta
relacionado con el desarrollo de los 0jos y producen
una proteina 90% idéntica .

La diferencia es solamente en 7 u 8 pares de bases



Los Homeogenes o genes HOX en Vertebrados tienen en
comun 180 PB (pares de bases nitrogenedas) son unos 39
genes que regulan la morfogénesis y la identidad axial
del desarrollo del embrion
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Especies
;Como surgen las especies?

Desde un punto de vista biologico, una especie es un
grupo de poblaciones naturales cuyos miembros
pueden cruzarse entre si y producir descendencia
fertil, pero no pueden hacerlo (0o no lo hacen en
circunstancias normales) con los integrantes de
poblaciones pertenecientes a otras especies.



Evolucion Filética: Una especie E1, después
de un largo periodo de tiempo, se transforma
en una especie E2 como consecuencia de la
acumulacion de cambios genéticos.




Evento en el cual un linaje se divide y
produce dos o mas especies separadas

Una especie origina una o mas especies derivadas mediante un proceso de
divergencia de poblaciones que puede ocurrir en un periodo largo de tiempo o
subitamente en unas pocas generaciones.

Epeciatiun________-—-—-"- z

events



