Colegio de

... San Francisco de Paula

Tema 4. Evolucion y biodiversidad
4.2 Seleccion Natural
D German Tenorio

International

Saccalaureat Biologia NS-Diploma BI

Idea Fundamental: La diversidad de
la vida ha evolucionado 'y sigue
T evolucionando por seleccién natural.



http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/veterinaria/2003897/index.html

Colegio de

- San Francisco de Paula

Programacion

5.2 Seleccién natural

Naturaleza de las ciencias:

Uso de teorias para explicar los fenémenos naturales: la teorfa de la evolucién por seleccién natural puede explicar el desarrollo de la resistencia a antibiéticos en las
bacterias. (2.1)

Comprension:
. La seleccién natural solo puede suceder si hay variacién entre los miembros
de la misma especie.

. La mutacién, la meiosis y la reproduccion sexual causan variacién entre los
individuos de una especie.

. Las adaptaciones son caracteristicas que hacen que un individuo esté
adaptado a su medio ambiente y a su forma de vida.

. Las especies tienden a producir mas descendencia que la que puede soportar
el medio ambiente.

. Los individuos mejor adaptados tienden a sobrevivir y a dejar mas
descendencia, mientras que los menos adaptados tienden a morir o producir
menos descendencia.

- Los individuos que se reproducen transmiten las caracteristicas a su
descendencia.

- La seleccién natural aumenta la frecuencia de las caracteristicas que hacen
que los individuos estén mejor adaptados y reduce la frecuencia de otras
caracteristicas que conllevan cambios dentro de la especie.

Aplicaciones y habilidades:

- Aplicacién: Variaciones de los picos de pinzones en la isla Daphne Major.
. Aplicacién: Evolucion de resistencia a antibidticos en bacterias.
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Charles Darwin (1809-1882)
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Finaliza sus estudios y se
L Ider Darwi
embarca en el viaje del Beagle, 835.,,, 9,3;.‘%000.
tomando notas y recolectando ‘On the Origin of Species'
- muestras alrededor del mundo. Herbert Spencer:
I “Supervivencia del mas apto”.

Formula el mecanl_smo por Fosil descubierto de Archaeopteryx.
el que las poblaciones se

dividen en nuevas especies. Publica “Sobre el Origen de las Especies

por medio de la Seleccion Natural”.
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Teoria de la evolucion

B Charles Darwin desarrolld la teoria de la

evolucion, publicada en un libro de unas ox

500 paginas titulado “El origen de las |

especies” (1859). THE ORIGIN OF SPECIES
O En su libro, decia: BY MEANS OF NATURAL SELECTION,

“...épodemos dudar (teniendo en cuenta _

que nacen muchos més indiViduos de Ios PRESERVATION OF FAVOURED RACES INTHE.STRUGGLE

FOR LIFE.

que puedan posiblemente sobrevivir) que

los individuos que posean cualquier

ventaja, aunque sea pequeia, sobre otros, By CHARLES DARWIN, MA.,
tendrian mayores posibilidades de ATHOR o SOV OF KESAKCHES DURING 1. 4. 5. WAGLY'S Yo AGE
sobrevivir y procrear? Por otro lado,

podriamos asegurar que cualquier

variacion perjudicial seria inflexiblemente

eliminada. Esta preservacion de Ilas

variaciones favorables y el rechazo de las LONDON:
perjudiciales, la llamo Seleccion Natural” JORN MURRAY, ALBEMARLE STRERT

1859.

The right of Translation is reserved.

IMAGEN: commons.wikimedia.org
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“...;.podemos dudar (teniendo en cuenta que nacen muchos mas individuos de los que puedan
posiblemente sobrevivir) que los individuos que posean cualquier ventaja, aunque sea pequena,

sobre otros, tendrian mayores posibilidades de sobrevivir y procrear? Por otro lado, podriamos
asegurar que cualquier variacion perjudicial seria inflexiblemente eliminada. Esta preservacion

de las variaciones favorables y el rechazo de las perjudiciales, la Ilamo Seleccion Natural”

C. Darwin (1859) El Origen de las Especies

B Una de las observaciones en las que
Darwin baso su teoria de la evolucion
por seleccion natural fue la variacion.

B Las poblaciones varian en muchos
aspectos, como el tamafo de
individuo, color, fuerza, etc.

B La seleccion natural solo puede |
suceder si hay variacion entre los
miembros de la misma especie,
ya que si todos los individuos fueran
genéticamente idénticos, no habria
forma de que unos se Vvieran
favorecidos frente a otros. IMAGEN: haikudeck.com
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Fuentes de variacion

La mutacion, la meiosis y la reproduccion sexual causan variacion
entre los individuos de una especie.

Durante la produccion de gametos por meiosis:

1) Tiene lugar la recombinacion (entrecruzamiento) entre cromosomas
homologos en profase I, lo que genera nuevas combinaciones de alelos en
un cromosoma.
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IMAGEN: ck12.0rg Crossing Over Random Assortment

2) La orientacion y segregacion aleatoria de los homodlogos
(bivalentes) en metafase I genera un gran numero de combinaciones de
cromosomas maternos/paternos en los gametos. A mayor numero de
cromosomas, mayor variedad se genera (2" = 223 = 8 388 608).
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Fuentes de variacion

The Hardy-Weinberg law

applied to two alleles
rnother
. Gendlipos parentais _

parental e ——

gametic g 4% Bﬂ - BE

frequencies -

mds P /N AN

father = - j._-'\‘-.
TN l\_/ :..’__‘,—il‘ / E__x__rly,. Al ) x X X x
' — Yoy PN ' FoN
Bl pés) patse) Gamatas dlorem do
) sl aaadD P FI PR P PN P S
IL(E;} % L MC_;:}_.:/; \EHEH - L
_Cffa) i hqu.r"_--.a-," we_(;} Y rertREnge
2 2005 Encyclopsedia Britannics, Ine. T
La reproduccion sexual implica la fusion BL peacenontes dlsrem dos pes
de gametos masculinos y femeninos de }
distintos individuos. B "
Cualquiera de los gametos puede fertilizar N\ o
. . ICRCAD & CROSSING Over

aleatoriamente a cualquiera de los gametos / \
de otro individuo, por lo que de nuevo, la X x
combinacion aleatoria de alelos P PN
durante la fertilizacion genera mas | | L) ] e

variabilidad genética.



Colegio de

= San Francisco de Paula

Fuentes de variacion

Las mutaciones son la fuente original de variacidon, creando nuevos
alelos que agrandan el acervo génico de una poblacién, generando
proteinas con funciones diferentes.

No siempre una mutacién en un codon o triplete en el ADN, altera la
secuencia de aminoacidos de la proteina correspondiente, dado que el
cddigo genético es degenerado.

r Start of coding sequence

DNA CAC GTG GAC TGA GGA CTC CTC

sequence g TQ " CAC CTG ACT CCT GAG GAG
4

Amino acid [ ] [ | Giutamic | | Glutamic

soquence | Valine = Histidine = Leucine = Threonine = Proline = 4™ = (o
Normal

DNA CAC GTG GAC TGA GGA Ccllc crTcC

sequencé g TG CAC cCTG ACT CCT GG GAG

o
Amino acid | ’J ‘-{ F ] u | Giutamic
OIS | i e s R Bl ) sod o =
Mutant Sickled red blood cells

The change in amino acid sequence causes hemoglobin molecules to crystallize when oxygen levels
in the blood are low. As a result, red blood cells sickle and get stuck in small blood vessels.

La mutacion constituye la Unica fuente de variacion en los organismos
que carecen de reproduccién sexual.

IMAGEN: thestrangeandspectacularworldofbiochemistry.files.wordpress.com
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Adaptaciones

B Por tanto, existe variabilidad
genética entre los individuos
de una poblacidn, pero éiqué
hace que una caracteristica
sea ventajosa o0 no?

M |La respuesta se encuentra
en la estrecha relacién que
existe entre la estructura y
la funcién en los seres vivos.

Cocodrilo

IMAGEN: www7.uc.cl
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Ballena Caballo

“...c.podemos dudar (teniendo en cuenta que nacen muchos mas individuos de los que puedan
posiblemente sobrevivir) que los individuos que posean cualquier ventaja, aunque sea pequena,
sobre otros, tendrian mayores posibilidades de sobrevivir y procrear? Por otro lado, podriamos
asegurar que cualquier variacion perjudicial seria inflexiblemente eliminada. Esta preservacion

de las variaciones favorables y el rechazo de las perjudiciales, la llamo Seleccion Natural?
C. Darwin (1859) EIl Origen de las Especies
P
; 2
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Adaptaciones

B La estructura del pico de un ave se correlaciona con su dieta y forma de
alimentacion, el tejido de reserva hidrica en el tallo de un cactus esta
relacionado con la escasas épocas de lluvia en los habitats desérticos, y
la forma de las vellosidades intestinales con la absorcidn de nutrientes.

B Estas caracteristicas que hacen que un individuo esté adaptado a
su medio ambiente y a su forma de vida, se denominan
adaptaciones.

B Las adaptaciones no se
adquieren o perfeccionan
a lo largo de la vida de
un individuo, sino que se
desarrollan por seleccién
natural, es decir, se ja
selecciona a los & °
individuos con las
caracteristicas mas aptas
para un determinado
medio ambiente y forma
de vida. Videol

Different Types of Beak

IMAGEN: 2classnotes.com
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Sobreproduccion de descendientes

“...cpodemos dudar (teniendo en cuenta que nacen muchos mas individuos de los que puedan
posiblemente sobrevivir) que los individuos que posean cualquier ventaja, aunque sea pequena,
sobre otros, tendrian mayores posibilidades de sobrevivir y procrear? Por otro lado, podriamos
asegurar que cualquier variacion perjudicial seria inflexiblemente eliminada. Esta preservacion

de las variaciones favorables y el rechazo de las perjudiciales, la llamo Seleccion Natural”
C. Darwin (1859) El Origen de las Especies

B En la naturaleza, las especies
tienden a producir mas
descendencia de la que puede
soportar el medio ambiente.

B Darwin apunté que esto
conduciria a una lucha por la
supervivencia dentro de Ila
poblacion, existiendo una
competencia por los recursos
que haria que no todos los /A
individuos obtuvieran los |l
necesarios como para poder [ .
subsistir y reproducirse.

IMAGEN: rpdp.net
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Reproduccion y supervivencia diferencial

“...cpodemos dudar (teniendo en cuenta que nacen muchos mas individuos de los que puedan
¥ posiblemente sobrevivir) que los individuos que posean cualquier ventaja, aunque sea pequena,
| sobre otros, tendrian mayores posibilidades de sobrevivir y procrear? Por otro lado, podriamos
| asegurar que cualquier Esta preservacion

C. Darwin (1859) EIl Origen de las Especies

B Como consecuencia de esta lucha por la supervivencia debida a la
limitacion de recursos, unos individuos de la poblacidon sobrevirdan y se
reproduciran, mientras que otros no.

B El azar puede jugar un cierto papel en ello,
pero también influyen las caracteristicas que
posee el individuo.

M En la lucha por la supervivencia, los
individuos mejor adaptados tienden a
sobrevivir y a dejar mas descendencia,
mientras que los menos adaptados
tienden a morir o producir menos
descendencia. Esto es seleccion natural.

B Un ejemplo es el cuello de la jirafa.

6g'6019°Zeypng :NIOVINI
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Herencia

B Muchas de las variaciones entre los individuos de una poblacién pueden
transmitirse a la descendencia, ya sean caracteristicas fisicas como de
comportamiento.

B Por tanto, los individuos que se reproducen transmiten Ilas
caracteristicas a su descendencia.

B Solo las caracteristicas
genéticas pasan a la
siguiente generacién. Asi,
aquellas caracteristicas que
han sido adquiridas a lo
largo de la vida de un
individuo, no suelen ser
transmitidas, y por tanto
no son significativas en la
evolucion de una especie.

W1

IMAGEN: ck12.org O N~ T K r )
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El caballo fue adaptando su cuerpo, en un
principio parecido al de un perro, y fortaleciendo
sus patas para evitar a sus depredadores.

Periodo

de afios

Cambio progresivo

B Debido a que los individuos mejor adaptados sobreviven por seleccion
natural, pueden reproducirse y transmitir sus caracteristicas a la
descendencia.

B Igualmente, los individuos menos adaptados por seleccion natural tienen
una menor tasa de supervivencia y por tanto, menor éxito reproductivo.

B Esto causaria un aumento en la poblacion de la proporcion de individuos
gue poseen las caracteristicas que los hacen estar mejor adaptados.

B Genaracion tras generacion, las caracteristicas de la poblacion cambiarian
gradualmente, evolucionando la poblacion por seleccion natural.

EVOLUCION

Pliohippus

Merychippus
Mesohippus

Eohippus

Plioceno » Pleistoceno ]
5 1.8

Eoceno
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Cambio progresivo

‘...¢podemos dudar (teniendo en cuenta que nacen muchos mas individuos de los que puedan
posiblemente sobrevivir) que los individuos que posean cualquier ventaja, aunque sea pequena,
sobre otros, tendrian mayores posibilidades de sobrevivir y procrear? Por otro lado, podriamos
| asegurar que cualquier . Esta preservacion

‘C de las variaciones favorables y el rechazo de las perjudiciales, la llamo Seleccion Natural?
C. Darwin (1859) El Origen de las Especies

B La seleccion natural aumenta en el acervo génico la frecuencia de
las caracteristicas que hacen que los individuos estén mejor
adaptados y reduce la frecuencia de otras caracteristicas que
conllevan cambios dentro de la especie.

B La mayoria de los cambios = we
evolutivos ocurren a lo largo de

grandes periodos de tiempo tras e ® e 5} ® x ® ;,
muchisimas generaciones, comoes @« ® & . @ \ o? &
el caso de la evolucion del caballo, _ &€ 1 o #T Lj X e ®
sin embargo, también existen ® o pe._ @
muchos ejemplos de pequenos pero e >

significativos cambios, como es el : ST

. . . @ PBacleria sensible Resiodeiostic ol datiedas st s
caso de la resistencia bacteriana a |
los antibidticos. | @ Bacteria resistente | IMAGEN: theoryofevolution.net/blog
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NATURALEZA CIENCIAS: Uso de teorias para
explicar los fendmenos naturales

B Los antibioticos han sido uno de los grandes triunfos de la medicina en el
siglo XX. Sin embargo, desde que comenzd su uso han ido aumentado los
problemas de resistencia a antibidticos de las bacterias patogenas.

B Se ha llegado a establecer el siguiente patron:

- Después de que un antibiotico
haya sido usado en pacientes,
la resistencia bacteriana al
Mismo aparece en unosS pPoCos
anos.

- La resistencia a antibidticos
se expande cada vez a mas

35%
30%
25%
20%
15%
10%
5% 1

Percent of isolates

especies de bacterias .

D atég enas. 1999 | 2002 | 2005 | 2007 | 2008 | 2009
m Erythromycin| 6.1% 6.0% 16.1% | 291% | 27.3% | 32.0%

- En cada especie, la O Clindamycin | 20% | 20% | 81% | 16.9% | 11.3% | 18.9%

proporcidon de infecciones que
eSté n Causa d as pO r eStI r‘peS Figure 2. Percent of S. pnemoniae isolates resistant to erythromycin and clindamycin.
resistentes aumenta.
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NATURALEZA CIENCIAS: Uso de teorias para
explicar los fendmenos naturales

B Por tanto, a lo largo de todo este tiempo en el que los antibidticos han sido
usados para tratar enfermedades bacterianas, se ha ido desarrollando una
resistencia a los mismos en las poblaciones bacterianas, lo cual, consituye
un claro ejemplo de evolucion.

B La teoria de la evolucion por seleccion natural puede explicar el
desarrollo de la resistencia a antibioticos en las bacterias. El
mecanismo por el que surge la resistencia a antibiéticoi es el siguiente.

B Los antibidticos se usan
para matar las bacterias
interfiriendo con su
metabolismo. Algunas
estirpes de cepas
bacterianas son sensibles
a un antibidtico concreto,
mientras que otras
pueden ser resistentes,
debido a la variabilidad
existente en la poblacidn.

Bacteria
Reproduccion / | \
Variacion O {}

/\ > 4
00,

,)),
Cepas resistentes sobreviven Cepas no resistentes mueren
IMAGEN: imgbuddy.com

:®;

Reproduccién \

Antibioticos



Colegio de

- San Francisco de Paula

APLICACION: Evolucion de la Resistencia a
antibioticos en bacterias

B La resistencia al antibiotico es una ventaja seleccionada favorablemente

y la presencia del antibiotico seria €] cambio medioambiental.
Bacteria

Reproduccion

Variacion
Reproduccion

Antibidticos

Cepas resistentes se reproducen
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APLICACION: Evolucion de la Resistencia a
antibioticos en bacterias

Bacteria B Las bacterias resistentes no pueden
R q . ser eliminadas por el antibidtico.
epProauccion / | \
Variacion {:} {:} {:}
Reproduccion <\ > N
Antibiéticos‘/{?'{j'\,)/»
QQ QQ ~~ ® Sus genes, entre los que se
% encuentran el de resistencia al
antibiético, son trasmitidos a la
descendencia.
Q{} OQ B La poblacién de bacterias resistentes
aumenta, que pueden pasar el gen a
Q otras bacterias mediante plasmidos.




\/ . Colegio de

i San Francisco de Paula

APLICACION: Evolucion de la Resistencia a
antibioticos en bacterias

B Un ejemplo real lo constitute la bacteria Staphyloccoccus aureus, donde
existen una cepa Meticilina resisitente (MRSA) y otra cepa Meticilina
susceptible (MSSA).

B Frente a un cambio ambiental, como seria la aplicacién del antibidtico
meticilina, las bacterias de la cepa MSSA mueren y las MRSA sobreviven, que
se reproducen y el gen que confiere resistencia prolifera y aumenta su
frecuencia en el acervo génico.

La poblacién de MRSA aumenta, llegando a ser la cepa domlnam:é ,-el
antibidtico meticilina ya nunca sera efectivo contra la infeccion. ,? N
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APLICACION: Variaciones picos de los pinzones

Darwin visitd en 1839 el archipiélago de las Islas Galapagos, formado de
13 islas, donde recolectd diferentes pinzones.

Darwin observo que la forma y el tamafio del pico variaba entre las 14
especies existentes, en funcidon de su dieta.

Mucho se ha investigado @4
desde entonces sobre los . N
" pl Nzones d e Da rWI N ", Camarhiynchus pareulus

. 7 Camarhynchus psittacula Camarhyrchus pasiper
confirmandose una :
estrecha relaciéon entre @”9 ’ 5N
las caracteristicas del ioipgacanil _ .

Camarhynchus crassirostris

- - V' J«_SQ
pico de un pinzon y su S
dieta, de manera que R \ o ?
Ccua ndO uno Cambla, eI Otro Geospiza magnirostris e l— g Geospiza difficilis

también. R @
Un ejemplo de ello se Geiigiizia forti

Camarhvnchus pallidus
encuentra en la 4@4 G
i nve Stl g ac I 0’ n I I eva d da a Ca b 0 ‘ Camarhvuchus heliobates

Geosprza fuligimosa

en la isla Daphne Major. Goospiza conivostris

IMAGEN: treccani.it
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APLICACION: Variaciones picos de los pinzones

En la isla Daphne Major habita la especie Geospiza fortis, mientras que la
especie Geospiza fuliginosa esta casi ausente. Ambas especies se alimentan
de pequefas semillas, aunque G. fortis también puede alimentarse de

semillas mas grandes.

En ausencia de competencia con G.
fuliginosa por las pequeias semillas, G.
fortis presenta un menor tamano, tanto
general como del pico, comparado con
otros miembros de esta especie en
otras islas.

IMAGEN: askjohnmackay.com

(8)

IMAGEN: cell.com

Pico pequefio adaptado a
semillas pequefas

— Geospiza fortis

Pico grande adaptado a
semillas grandes

—  Geospiza fuliginosa
Pico pequefio adaptado a
semillas pequefias

TRENDS in Ecology & Evolution
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Number of individuals

APLICACION: Variaciones picos de los pinzones

Una sequia en 1977 provocd un gran descenso de semillas pequefias, lo
que hizo que solo puedieran alimentarse aquellos individuos con picos
capaces de romper las semillas grandes y duras.

80 +

(@)]
o
I

NN
o
1

N
o
!

H
Beak depth
1976
.
Average beak /
depth, 1976 ~ 1978 Average beak

depth, 1978

5 6 7 8 91100 11 12 13 14

Beak depth (mm)
—

IMAGEN: wps.pearsoncustom.com

La mayoria de la poblacion
murid ese ano, con la tasa
mas alta de mortalidad
entre los individuos de
picos mas pequefios.

En 1978 pudo observarse
que la media del tamano
del pico de los: /pinzones
que habian sobrevivido. a la
sequia era mayor.
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APLICACION: Variaciones picos de los pinzones

Del afio 1982-83, El Nifio, que causdé 8 meses de intensas lluvias, y
como resultado, un aumento del aporte de pequefas y blandas semillas
frente al de las semillas grandes.

G. fortis se reprodujo rapidamente en respuesta al aumento de la
disponibilidad de alimento, pero la vuelta a las condiciones de sequia
provocod que disminuyera su reproduccion hasta 1987, momento en el
que tenia picos mas estrechos y largos que la media que habia en 1983,
lo que se correlaciona con la reduccion en el aporte de semillas

pequenas.
IMAGEN: theoryofevolution.net/blog

1.500 =

—
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900 —
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Number of finches

300

Drought led to high
mortality of finches
between 1976 and 1977,

Abundant rains in 1983
led to high rates of finch
population growth.

Number of finches

Rainfall (mm)

— 1,500

= 1.000
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0
1984

Rainfall, (mm)
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Beak depth (mm)

APLICACION: Variaciones picos de los pinzones

La variacion de la forma y el tamafio del pico se debe fundamentalmente a
los genes, aunque el medio ambiente también influye.

10.0

98
96
94
8.2
2.0

Dry
yaar

B Teniendo en cuenta la herencia de los caracteres

ground finch

Dry Dry
year year

1978 1580 1482
Year

IMAGEN: theoryofevolution.net/blog

1964

longitud y grosor del pico y los datos de los
IS:E; pinzones que habian sobrevivido para reproducirse,
se realizd una prediccion del cambio en el tamano

Medium medio de ambos caracteres entre 1983 y 1987.

Los resultados observados eran
muy cercanos a los esperados.
Asi, se esperaba que la longitud
aumentara en 10 um y lo-hizoen
6 um. Por otro lado, se esperaba
que el grosor disminuyera en 130
Mm Yy los datos observados
mostraron que lo hizo en 120 pm.

Esta investigacion muestra
claramente que estos | cambios
significativos estan /claramente
ligados a la seleccidon natural.
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Seleccion natural y TdC

B La seleccion natural es una teoria, como también lo es la teoria del Big
Bang por el que se explica el origen del Universo.

Hydrogen necleus Hydrogen alom
(S 28>
THE ORIGIN OF SPECIES THE GEOGRAPHICAL ) m/ﬂ'.;m“ P pate
A7 AEASS on SATORAL STBCTON DISTRIBUTION OF ANIMALS | [ ' ‘ 8.8
RN 72 e ‘o NGee /
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eperhot op

IMAGEN: aulavirtual.usal.es

IAMGEN: ciencial.com

B ¢(¢Cuantas pruebas se requieren para sustentar una teoria y qué
clase de pruebas contrarias se requieren para refutarla?



