Biologia y Geologia 4° ESO

TEMA 4: LA EVOLUCION BIOLOGICA

1- LAS PRUEBAS DE LA EVOLUCION BIOLOGICA

La comunidad cientifica considera la evolucion biolégica o proceso de
transformacion de los seres vivos a lo largo del tiempo, como un hecho comprobado, del
cual hay que investigar y conocer sus mecanismos para poder explicar una serie de
evidencias como las siguientes:

- Actualmente existe una elevada biodiversidad.
- Existen especies con semejanzas morfologicas y fisiologicas.
- Los seres vivos han ido apareciendo a lo largo de la historia geoldgica.

- QGracias al registro fosil, se conocen especies que no existen ahora y que tienen
semejanzas con algunas especies actuales, entonces inexistentes.

Pruebas que demuestran la existencia de la evolucidn biologica:

1. Pruebas anatémicas, consistentes en el estudio comparado de las estructuras cor-
porales de los organismos para asi establecer posibles relaciones de parentesco. Para

ello nos fijamos en: :
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- Los 6rganos homélogos, que son 1
aquellos que presentan la misma o
estructura interna (y por tanto el
mismo origen) pero desempefian
distinta funcion. Proceden de es-
tructuras de un ancestro comun que
han sido modificados al adaptarse a
distintos medios en un proceso
conocido como divergencia evo-
lutiva. Un ejemplo de esto ultimo
serian las extremidades de tipo
quiridio de los tetrapodos.
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- Los organos analogos en cam-
bio tienen la misma funcion,
pero distinto origen. Es decir,
presentan una estructura interna
distinta, aunque puedan tener un
mismo aspecto externo como

Hitdon o consecuencia de un proceso de
convergencia evolutiva.
Ballena
- Los érganos vestigiales son aquellos tu- Bua consiricior '5

vieron una importancia relevante en las
especies predecesoras desaparecidas, pe-
ro que se encuentran bastante reducidas
en las especies actuales al encontrase en
desuso.
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2. Pruebas paleontoldégicas basadas en el estudio de los fosiles (restos litificados de
seres vivos del pasado). En el registro fosil (bastante incompleto, por cierto) destacan
como fuente de informacidn los siguientes casos:

- Las formas intermedias o de transicion del registro fosil con caracteristicas
intermedias entre dos grupos.

- Las series filogenéticas son conjuntos de fosiles parecidos entre si que
permiten conocer la historia evolutiva de un grupo de organismos.

e Serie filogenética del caballo
- Eohippus (Eoceno)

} i Pliohippus (Plioceno)

Mesohippus (Oligoceno) 4 .. Equus (Pleistoceno)
% gg Caballo moderno

o

Merychippus (Mioceno)

entre reptiles (dientes, cola, garras en las alas) y

Archaeopter/x lithographica, forma intermedia @
aves (pico, alas, plumas)

3. Pruebas embriolégicas, consistentes en
el estudio comparado del desarrollo em- 1
brionario (ontogenia) de varias especies
para asi desentrafiar su historia evolutiva
(filogenia), aplicado la ley biogenética | !
de Haeckel: la ontogenia es una breve
recapitulacion de la filogenia. Cuanto
mas tarde aparezcan las diferencias en el |
desarrollo embrionario, mayor es el
parentesco evolutivo entre las especies
que se consideran.

I: todos con arcos branquiales
II: todos con cola
lll: ya con notables diferencias

Pez Salamandra Tortuga Pollo Cerdo Vaca Conejo Hombre

4. Pruebas biogeograticas, basadas en el estudio de la distribucién geografica de las
especies (biogeografia). Los organismos que viven en la misma region evolucionan
de forma similar pero, si alguna poblacion queda aislada, evoluciona de forma
independiente y genera organismos distintos, aunque similares. Por ejemplo, Africa y
Suramérica tienen el mismo registro fosil hasta hace 150 millones de afios, cuando se
abrid el océano Atlantico entre los dos continentes. Actualmente las especies en los
dos continentes son diferentes, pero presentan similitudes. Por otra parte, en las islas
hay una alta presencia de endemismos (especies exclusivas de esa zona), lo que
también denota una evolucion independiente en cada una de ellas.

5. Pruebas bioquimicas: se comparan secuencias de bases de ADN o secuencias de
aminoacidos de proteinas correspondientes a dos especies diferentes. Cuanto
menores sean las diferencias, mayor es el parentesco evolutivo entre las especies que
se comparan. Tanto el ADN como las proteinas se utilizan como relojes
moleculares, de manera que se puede datar la presencia de ancestros comunes a dos
especies y asi construir los arboles filogenéticos que representan sus relaciones de
parentesco evolutivo.
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2- LAS TEORIAS EVOLUTIVAS

El evolucionismo postula el cambio de unas especies en otras a lo largo del tiempo,

mientras que el fijismo, imperante hasta el siglo XIX, defendia la inmutabilidad de las
especies. Entre estas tltimas teorias estarian las siguientes:

El creacionismo, en que las distintas especies fueron originadas por un Creador y no
han cambiado desde entonces.

El catastrofismo propuesto por el paleontélogo Georges Cuvier a fines del siglo
XVIII trataba de explicar la existencia de fosiles de especies ya inexistentes, ademas
de la aparicion de nuevos fosiles en distintos periodos geologicos. A lo largo de la
historia de la Tierra se iban sucediendo creaciones y extinciones (por catastrofes
naturales), manteniéndose fijas las especies entre esos acontecimientos.

2.1 EL LAMARCKISMO

El naturalista francés Jean B. de Lamarck fue el primer cientifico que propuso la

transformacion de las especies a lo largo del tiempo. Las ideas fundamentales del
Lamarckismo son las siguientes:

La funcion crea el 6rgano y su desuso produce degeneraciéon. Por tanto los
caracteres adquiridos de un organismo dependen del uso.

Los caracteres adquiridos se heredan y se transmiten a la descendencia.
Los organismos cambian a lo largo del tiempo y tienden a la complejidad.

Con el desarrollo posterior de la genética, la idea de la herencia de los caracteres

adquiridos no se puede sostener en la actualidad.

de Lamarck

de Darwin

théorie

théorie 11-‘ 3

2.2 EL DARWINISMO

El conocido cientifico inglés Charles Darwin llevaba décadas desarrollando su teoria

evolutiva por seleccion natural, basandose en las observaciones y los datos recogidos en su
viaje alrededor del mundo a bordo del Beagle, cuando decidi6 publicar el célebre libro “el
origen de las especies”, en el afio 1859 impulsado por el hecho de que Alfired. R. Wallace,
investigador en el SE de Asia, llegase a las mismas conclusiones. El mecanismo que se
propone en el darwinismo fue el siguiente:

Los individuos de una poblaciéon presentan variabilidad, es decir, no son
exactamente iguales.
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- Entre los organismos se establece una lucha por la supervivencia, dado que los
recursos del medio son limitados (aporte de Thomas Malthus, un economista
ilustrado). Esto hace que también se limite la capacidad reproductiva de los
organismos.

- El medio selecciona a los individuos maés adaptados (la seleccién natural), dado
que presentan alguna caracteristica ventajosa que permite su supervivencia.

- Los individuos seleccionados se reproducen mds y asi un mayor nimero de
descendientes tendra esas variaciones ventajosas. A lo largo de muchas
generaciones, la especie cambia de forma continua y gradual (aporte del gedlogo
Charles Lyell, que postulaba también un gradualismo en los procesos geoldgicos).

2.3 LA TEORIA SINTETICA

Durante la primera mitad del siglo XX, los nuevos conocimientos adquiridos en
campos como la genética, la bioquimica, la paleontologia y la ecologia, forzaron a
cientificos como 7. Dobzhansky y E. Mayr a reinterpretar el darwinismo con estos nuevos
aportes. Por ello aparecio la teoria sintética o neodarwinismo, resumido en los siguientes
puntos:

- El origen de la variabilidad genética de la poblacion estd en la mutacion y en la
recombinacion genética asociada a la reproduccion sexual (meiosis y fecundacion).

- La seleccion natural actua sobre alelos resultantes de mutaciones positivas, por lo
que su frecuencia aumenta en la poblacion.

- Launidad evolutiva es la poblacién (conjunto de individuos de la misma especie que
viven en una misma area) y no el individuo. Una poblacion evoluciona cuando
cambian las frecuencias de los distintos alelos de cada uno de los genes de la especie.

- El proceso evolutivo es gradual al cambiar la estructura genética de las poblaciones.
2.4 EL NEUTRALISMO

El cientifico japonés M. Kimura es el autor principal de la teoria neutralista de la
evolucion, que limita la importancia de la seleccion natural:

- La mayoria de las mutaciones son neutras, es decir, no suponen ni ventajas ni
inconvenientes, por lo que la seleccion natural no actia sobre ellas.

- Es el azar (la deriva genética) la que selecciona los alelos, especialmente en
poblaciones reducidas. Esto explicaria la gran cantidad de endemismos presentes en
las islas, dado que la evolucién a partir de una misma especie puede ocurrir de
manera muy distinta en cada caso.

2.5 EL EQUILIBRIO PUNTUADO

Los paleontologos N. Eldredge y S.J. Gould plantearon en 1972 un mecanismo
saltacionista en vez de gradualista. Consiste en lo siguiente:

- El registro fosil presenta pocas formas intermedias, es decir, existen saltos bruscos
con desaparicion subita de unas especies y aparicion repentina de otras. Seglin esta
teoria, esto no se debe a que éste registro esté incompleto (como afirma el
neodarwinismo), sino a que refleja lo que sucede realmente.

- A lo largo de la historia geologica se alternan largos periodos de estabilidad
(estasis), en que las especies apenas cambian, con periodos relativamente cortos
(apenas miles de afios) de grandes cambios con apariciébn de numerosas nuevas
especies (especiacion) y extincion de las anteriores de las que derivan. Esto
permitiria explicar la ausencia de especies intermedias en el registro fosil, pues los
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periodos de especiacion son demasiado cortos para generar una cantidad significativa
de estos restos.

S

K

i! Tempo ! i !

< Fenotipos —————p <«——— Fenotipos ————»

(a) Gradualismo (b) Equilibrio pontuado

2.6 BIOLOGIA EVOLUTIVA DEL DESARROLLO (evo-devo)

El debate en torno a los mecanismos de la evolucion continta en el siglo XXI. La
tendencia marcada por la biologia del desarrollo es a considerar que existe una jerarquia en
los genes, por lo que la evolucion se explica més por cambios en la regulacion génica que en
cambios en la informacion genética (mutaciones).

La presencia de los genes homeoéticos, que determinan la especializacion celular
(activando y desactivando genes de forma diferencial) durante el proceso de desarrollo
embrionario en los animales, lleva a pensar que las mutaciones en los mismos puedan
provocar profundos cambios que lleven al origen de nuevos grupos taxondmicos
(macroevolucion). Estos procesos serian compatibles y simultdneos con la microevolucion
gradual y acumulativa que proponen los mecanismos neodarwinistas de mutacién y
seleccion, ya mas relacionadas con los procesos de adaptacion de los organismos a su
ambiente y a la especiacion.

3- EL MECANISMO DE LA EVOLUCION

Describimos ahora el mecanismo mediante el cual evolucionan las especies segun la
propuesta de la teoria sintética, teniendo en cuenta que las demas teorias evolutivas
proponen matices mas o menos significativos dentro de este proceso general.

La variabilidad genética de una poblacion se puede considerar la materia prima de
la evolucion, en el sentido de que para escoger los mejores organismos hace falta una
variedad inicial. Esta variabilidad tiene un doble origen:

1. La mutacién (alteraciones al azar de los genes) genera nuevos alelos para un
determinado gen. Si ademés afectan a la linea germinal, estas mutaciones se
transmiten a las siguientes generaciones. La mayoria de las mutaciones son
perjudiciales y tienden a desaparecer debido a que los individuos que los portan ven
reducida su supervivencia. Las escasas mutaciones beneficiosas, como suponen una
ventaja a los individuos que los portan, aumentan su frecuencia a lo largo de las
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generaciones dado que son seleccionados a favor. Por ultimo, existe una cierta
cantidad de mutaciones que son neutras, es decir, no suponen ni una ventaja ni un
inconveniente y que no son seleccionadas ni a favor ni en contra, hasta que el medio
cambie y estas mutaciones pasen a ser beneficiosas o perjudiciales.

2. La reproducciéon sexual, a través de los procesos de recombinacion genética que
acontecen en la meiosis (sobrecruzamiento y segregacion al azar de homologos) y la
fecundacion (seleccion al azar de gametos y union de genomas de dos individuos
distintos), genera nuevas combinaciones de los alelos, de tal modo que se
seleccionaran a favor las que contienen mayor nimero de mutaciones positivas.

El medio en que viven los organismos ejerce sobre ellos una presion de seleccion que
dificulta su supervivencia. Si esta presion se mantiene durante un periodo mas o menos
largo, se produce la seleccion natural. Esta interacta con la variabilidad genética,
escogiendo aquellos individuos que posean las combinaciones de alelos que les permita
sobrevivir mejor y, por ende, reproducirse més. De esta manera, estos alelos (resultado de
mutaciones positivas) van incrementando su frecuencia en la poblaciéon y un mayor nlimero
de individuos presentan estas caracteristicas, produciendo ese cambio gradual que llamamos
evolucion.

El resultado final de este proceso (después de muchas generaciones) es que los
individuos de una poblacién tienen su organismo ajustado al medio en que viven, es decir
que han sufrido un proceso de adaptacion.

EL MECANISMO DE LA EVOLUCION

ORIGEN DE LA SELECCION NATURAL
VARIABILIDAD

Perjudiciales |~  ERliminadas

> [ MUTACION Beneficiosas — > Seleccionadas

@ Neutras

Genera nuevos alelos

——> Se mantienen

*  Sobrecruzamiento (profase I)
(r y
*  Segregacion al azar de
homologos (anafase I) .

Meiosis

REPRODUCCION
SEXUAL <

U Fecundacion
Se seleccionan a favor las que

Genera nuevas combinaciones de alelos |—> | contienen mayor numero de
mutaciones positivas

N
*  Seleccion al azar de gametos.
*  Dos individuos distintos.

CONSECUENCIA: la adaptacion (ajuste de los organismos al medio).

Mencion especial merece la seleccion sexual, un tipo de seleccion natural
consistente en el desarrollo de caracteristicas morfoldgicas o conductuales (generalmente en
los machos) no necesariamente adaptativos, pero que favorecen la reproduccién de los
individuos que los portan y la transmision de estos caracteres a los descendientes. Es el caso,
por ejemplo, de las cornamentas de los mamiferos o de los complejos cortejos en aves.
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4- LA EVOLUCION DEL GENERO HUMANO

El género humano (Homo) se encuadra dentro del orden primates, cuyas
caracteristicas generales son los siguientes:

- Extremidades con cinco dedos en manos y pies. Dedos prensiles y pulgar oponible
que permite coger y agarrar.

- Preponderancia de la visiéon: mayor agudeza visual, vision estereoscopica y de los
colores. Corteza cerebral grande.

- Posicidén erguida al desplazarse, consecuencia de un modo de vida arboricola.

- Nutriciéon variada: frugivoros, folivoros (que se alimentan de hojas y brotes),
insectivoros y omnivoros. Tienen una denticién poco especializada.

- Maduracion lenta de las crias e intenso cuidado de la prole. Esto origina una
compleja conducta social.

4.1 LA HOMINIZACION

El proceso evolutivo que dio origen a las distintas especies de hominidos (la familia
que incluye las distintas especies de seres humanos, incluyendo la nuestra) se denomina
hominizacién. En este proceso se fueron adquiriendo una serie de diferencias con el resto de
grandes simios semejantes a nosotros (chimpancés, gorilas, orangutanes y gibones), entre las
que destaca el bipedismo, la dieta omnivora y el gran tamafio del cerebro.

Bipedismo:

La postura erguida y la consecuente locomocion bipeda surge como adaptacion a un
habitat de sabana, dado que comporta una serie de ventajas como:

- Ampliar el campo visual para permitir observar el horizonte en busqueda de
alimentos o posibles depredadores

- Manos liberadas para el transporte de alimentos, objetos o crias
- Reduce la cantidad de radiacion solar que incide sobre el organismo.

El bipedismo comporté cambios en el esqueleto como una columna vertebral en S, el
acortamiento y ensanchamiento de la pelvis, el alargamiento de las extremidades inferiores
con respecto a las superiores y la presencia de un dedo gordo del pie no oponible. El canal
del parto se estrecha y cambia su direccion, lo que hace que aparezcan complicaciones en el
parto (en combinacion con el aumento de la capacidad craneal).

La mano, por otra parte, presenta un pulgar oponible mas largo que agarra
fuertemente y con precision, algo que permite manejar las herramientas. Esta caracteristica,
en combinacion con el aumento del tamafio del cerebro, permite la aparicion de la
tecnologia.

Dieta omnivora v aumento del tamaifio del cerebro:

En un contexto de sabana, la dieta omnivora permite una mayor disponibilidad de
alimentos y un incremento en el aporte proteico. El cambio de dieta hace que la mandibula
sea menos robusta y se reduzca el tamafio de los dientes y del aparato digestivo. El ahorro
energético que supone mantener un aparato digestivo mas corto permite asumir el gasto
energético de un cerebro de gran tamafo. Esta seria la hipotesis més aceptada que explica el
gran incremento del grado de encefalizacion (relacion entre el tamafio del encéfalo y el
tamafio corporal) experimentado durante la hominizacién y que queda reflejado en una
mayor capacidad craneal.
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El aumento del tamafo del cerebro permite la aparicion de las capacidades propias de
la inteligencia, el desarrollo de las actividades sociales para obtener conjuntamente el
alimento y el inicio de la evolucién cultural.

Otras caracteristicas:

- Pérdida relativa de pelaje para evitar el sobrecalentamiento en el ambiente original
de sabana, aunque obliga al uso de vestidos en momentos y lugares frios.

- Caracteristicas sexuales secundarias exageradas, dado que los seres humanos
pueden reproducirse en cualquier momento del afio (independientemente de que sea

una época favorable o no, gracias a la tecnologia)

- Crias poco desarrolladas al nacer, dado que el cerebro debe crecer después del
nacimiento para que los bebés puedan salir por el canal del parto (se prolonga

entonces la infancia).

4.2 LA EVOLUCION DE LOS HOMINIDOS

ESPECIE CRONOLOGIA ANATOMIA MODO DE VIDA LUGAR
Australopit 37 1ma Talla: 1,1 - 1,4 m. Locomocion bipeda no Africa
( 4us raiopt )e cos o Capacidad craneal: 450 cm’ erguida. Se alimentan de (oriental y
especies Prognatismo importante. frutos, vegetales e insectos. austral)
Talla: 1,2 - 1,5 m. Omnivoro carrofiero;
Homo habilis 2—-13ma Capacidad craneal: 750 cm’ herramientas simples; Africa
Prognatismo importante. organizan el espacio habitado.
Homo ergaster Talla: 1,70 m. O dor: tall )
(H. erectus en Capacidad craneal: 1000 cm? R Africa
: 1,8 m.a. — . . herramientas (bifaces); .
Asia, 100.000 Prognatismo leve, complexion | gominio del fuego; pueden s
H. antecessor ) robusta; craneo sin frente y R T ’ Europa
en Europa) con arcos superciliares.
Talla: 1,65 m. O d Enopa
. ) 3 mnivoro cazador;
Homo 300.000 — Capamdgd erancal: 1500 om herramientas elaboradas Oriente
neandertalensis | 30.000 Prognatismo l@ve, cuerpo (cuchillos, lanzas); Vestidos proximo
sl e |y | Ao
Talla: 1.70 m. Omnivoro cazador;
200000 - Capaci d, d craneal: 1400 em’ herramientas muy sofisticadas; | Todo el
Homo sapiens ac tu'ali dad pacidad cranear 1. lenguaje simbolico y planeta

Sin prognatismo. Craneo mas
corto con frente.

articulado; manifestaciones
artisticas.

Australopitecus afarensis

5

Homo“l-zabilis i

Homo antecessor

Homo neandertalensis
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4.3 LOS HITOS DE LA HOMINIZACION
1.

Hace 4 millones de afos (Ardipitecus y Australopitecus) se inici6 la adquisicion del
bipedismo como consecuencia del cambio climatico acontecido en Africa oriental y
el paso de un bioma de selva a uno de sabana. La razon de este cambio climatico es
la apertura del valle del Rift africano (lo que se ha denominado The east side story).

A partir de hace 3 millones de afios, este cambio climatico se agudiza y se cambia de
un bioma de sabana a otra de estepa. Esto separo los autralopitecinos en dos linajes:

- Parantropus: dieta basada en vegetales duros y abrasivos. Actualmente
extinto.

- Homo: dieta omnivora, al incluir el consumo de carne (lo que permite un
mayor aporte de proteina). Primero fueron carrofieros y después cazadores.
Aparecen las primeras herramientas (Homo habilis), lo que permite la caza
y el descuartizamiento de la carne.

El cambio de dieta propicié un aumento de la capacidad craneal (y, por tanto, del
cerebro). Un mayor tamafio del cerebro permite el desarrollo de la tecnologia, en
conjuncién con unas manos libres.

Varias salidas de Africa: Age ""‘"‘;“' Europe Africa Asia Americas
years ago) . ' '

- Hace 1,8 M.A.: Homo ergaster hacia Asia 0=
(H. erectus)

02—
- Entre 2 y 1 M.A: Homo antecessor hacia

Europa (H. heidelbergensis). %47

- Hace 100.000 anos: Homo sapiens hacia 967

todos los continentes. 08 =

Hace aproximadamente 400.000 afios, se pro-
duce el control del fuego (Homo_erectus), pri-
mero a partir de incendios naturales y después 1.2 =
generandola. Esto permite ampliar la dieta y
habitar nuevos territorios.

De hace 300.000 afios (Homo heidelbergensis) ;
son los primeros enterramientos, lo que de- 18— :
nota la aparicion de la autoconciencia y el :
pensamiento sobre la muerte. '

1.0 =

14 —

1.6 —

20—

7. Hace unos 35.000 afios se pro-
duce la aparicion del simbo-
lismo y del arte. El lenguaje se
hace articulado (al bajar la po-
sicion de la laringe) y también
simbdlico. Las manifestaciones
artisticas indican la existencia
de sociedades complejas y or-
ganizadas. Posteriormente apa-

:L) cus] g [ACor] receran la escritura, la domes-
0 LTS Primeros ioms | ticacion de animales y plantas,
: y la sedentarizacién (primeras
. ciudades).



