PRUEBAS DE
LA
EVOLUCION



Las teorias evolucionistas se basan en una serie de pruebas que
podemos agrupar en 5 grupos:

1. Pruebas paleontologicas
2. Pruebas morfologicas

3. Pruebas biogeograficas
4, Pruebas embrioldgicas
5

Pruebas bioquimicas.



1. Pruebas paleontolbgicas:
formas intermedias.

En el estudio del registro fosil,
aunque faltan muchas formas
intermedias, Si aparecen otras que
parecen tener caracteristicas
intermedias entre dos grupos de seres
Vivos y que permiten deducir a partir
de que organismos han podido derivar
otros seres Vivos.

Es clasico el ejemplo del
Archeopterix, que se considera
precursor de las aves actuales y
presenta caracteristicas intermedias
entre las aves y los reptiles, tales como
presencia de plumas, dientes como los
reptiles, garras en las alas etc.

Moulage d'un fossile d’Archéopteryx
Date du Jurassique
découvert en Baviére en 1861.




1. Pruebas paleontoloqgicas: series filogenéticas

La paleontologia estudia los fésiles . Mediante la comparacion de fosiles de organismos que
vivieron en épocas diferentes se pueden saber los cambios que han sufrido las especies a lo largo
del tiempo.

Cuando se analizan los registros fosiles aparecen las llamadas series filogenéticas en las
que se ordenan determinados Organos de especies proximas para apreciar su evolucion. Por
ejemplo, podemos observar la serie filogenética de la extremidad de los équidos. Su registro
fosil conocido comienza hace unos cincuenta millones de afos.

El registro fosil muestra con claridad una reduccion progresiva del niumero de dedos,
pasando de un animal pequefio de cuatro dedos (perteneciente a una linea evolutiva que dio
lugar, ademas del caballo, los rinocerontes y otros mamiferos), a un animal con un tamafo
mayor, que pastaba hierba y tenia las patas formadas por un unico hueso terminado en un solo
dedo: el caballo moderno.

El Eohippus, similar en tamafio y aspecto a un perro, vivio hace 60 millones de afios y sus
molares carecian de superficies trituradoras grandes para masticar la vegetacion carnosa de su
habitat. Con la expansion de las praderas en el Mioceno, hace 25 millones de afios, tan solo
sobrevivieron aguellos animales cuyos dientes estaban adaptados para triturar el alimento.

Por otro lado, el cambio hacia un clima maés arido produjo un endurecimiento del terreno y
el dedo medio de Merychippus se alargo para soportar la tension de su peso, convirtiéndose en
un unico dedo en Pliohippus. Las patas robustas del caballo evolucionaron para conseguir
alcanzar velocidades lo bastante rapidas como para evitar a sus depredadores.



Eohippus (Eocena) Pliohippus (Fliocena)

Mesohippus (0ligoceno) Equus (Pleiztoceno)

Caballo roderno

Merychippus (Miocena)




Larra, Karst sjuioz0s

Caballo de raza Burguete.




Larra, Karst sjuio20s

Caballo de raza Burguete.
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Serie filogenética humana

Homo (sapiens) sapiens
{40.000 anos hasta hoy)
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1. Pruebas paleontoldqgicas: fosiles vivientes

Los fosiles vivientes son organismos que apenas han evolucionado, manteniéndose casi sin
cambios a lo largo de millones de afios. Algunos de ellos incluso se creian extinguidos porque
solo se conocian del registro fosil.

Fot: G. Alvarez

Fésil de Ginkgo de 170 millones de afios
de antigiiedad. Hoja de Ginkgo biloba actual


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Fossil_Plant_Ginkgo.jpg

Ginkgo bilova, gimnosperma
primitiva, de hoja caduca.
Dispersa 6vulos sin fecundar.

Dioica (individuos masculinos e
individuos femeninos).

Fot: G. Alvarez Universidad Navarra Ed.

- .Central de granito 8 abril 2006



Fot: G. Alvarez Mutilva Baja 16 nov 2005

Ginkgo bilova,
gimnosperma

primitiva, de
hoja caduca.
Dispersa ovulos
sin fecundar.
Dioica Mutilva
Baja

. 16 noviembre 2005




Ginkgo bilova,
Gimnosperma
primitiva

16 noviembre 2005




Ginkgo bilova,
Gimnosperma

primitiva

16 noviembre 2005

‘ot: G. Alvare a Baja 16 nov 2005



Ginkgo biloba L.

Contorno:
aflabelado

Nerviacion:

Fot: G. Alvarez.






http://www.youtube.com/watch?v=r
Ejemplar de celacanto: Latimeria chalumnae YOf2wloxgo&feature=related

Los celacantimorfos (Coelacanthimorpha) o celacantos son peces de aletas lobuladas
(Sarcopterigios) que se creian extintos desde el periodo Cretacico hasta que, en 1938, un
ejemplar vivo fue capturado en la costa oriental de Sudafrica. Y otra especie que se
localizé en Sulawesi (Indonesia) en 1998.

Descubrimiento del género Latimeria: ElI 22 de diciembre de 1938 se descubri6 el primer ejemplar
contemporaneo de este grupo fosil, 80 millones de afios después del ultimo registro fosil en que aparecian
ejemplares de este grupo. Fue capturado por pescadores a unos 60 metros de profundidad ante la desembocadura
del rio Chalumna, en el Sur de Africa. Media 1,5 metros de longitud y pesaba unos 50 kg. Fue desembarcado en el
puerto de East London, en la Republica de Sudéafrica.



Ejemplar de celacanto (Latimeria menadoensis)
atrapado el 20 mayo 2007 en Indonesia
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2. Pruebas morfologicas (anatbmicas)

Surgen del estudio comparado de la morfologia y anatomia de los seres vivos.
Debemos distinguir entre organos homaélogos y érganos analogos.

Organos homdlogos: presentan un mismo origen embrionario pero realizan
funciones diferentes. Por ejemplo, las extremidades de los vertebrados: las alas de
un murciélago, la pata de un caballo, las aletas de las ballenas o los brazos
prensiles de los primates. La homologia surge por un proceso de evolucion
divergente (radiacion adaptativa), al adaptarse un mismo 6rgano a medios
diferentes para poder volar, correr, nadar o trepar.

Organos anéalogos: presentan un origen embrionario diferente pero realizan
funciones semejante, por lo qgue morfolégicamente adquieren un aspecto similar.
Por ejemplo, las alas de un insecto y las alas de un ave. La analogia surge por
un proceso de evolucion convergente (convergencia adaptativa), al adaptarse
distintos organos a un mismo medio, en este caso el medio aéreo para poder volar.



Ejemplo de 6rganos homologos: extremidades de los vertebrados. Presentan una morfologia
y una funcion muy diferentes, pero poseen la misma estructura 6sea. La homologia indica un
parentesco evolutivo. Evolucion divergente (radiacion adaptativa).

Human Cat Whale Bat

Copyright @ Pearson Education, Inc_, publishing as Benjamin Cummings.



Ejemplo de organos analogos: alas de aves e insectos. Presentan un origen muy diferente
pero una morfologia y una funcion muy parecida. Evolucion convergente (convergencia
adaptativa).

Anas platyrhynchos Pareja de patos Graphosoma lineatum italicum
Chinche rayada.



Otra prueba morfologica y anatomica de la evolucion surge del estudio de los
aparatos circulatorios de los vertebrados, en cada grupo se observa una diferencia
progresiva con respecto al anterior. Todos los vertebrados poseen un aparato
circulatorio cerrado, es decir, la sangre circula siempre canalizada en vasos
sanguineos (en algunos invertebrados el sistema circulatorio es abierto, es decir, la
sangre circula sin canalizar, por lagunas del cuerpo.

Peces: poseen un aparato circulatorio cerrado y sencillo (hay un solo circuito). Ver
figuras de la diapositiva siguiente.

Anfibios: aparato circulatorio cerrado, doble (hay dos circuitos, uno para oxigenar la
sangre y otro para el resto del organismo) e incompleto (hay mezcla de sangre
oxigenada y carbonica a nivel del corazon (6rgano propulsor de la sangre), que tiene
dos auriculas, pero solo un ventriculo.

Reptiles: igual que en los anfibios, es decir, aparato circulatorio cerrado, doble e
Incompleto, pero ya aparece un tabique intraventricular que es completo en los
reptiles cocodrilianos, 1o que hace que la circulacion llegue a ser completa (sin

mezclas entre la sangre oxigenada y carbonica).

Reptiles cocodrilianos, aves y mamiferos: circulacion cerrada, doble y completa,
con un corazon con dos auriculas y dos ventriculos y total separacion entre sangre
oxigenada y carbonica.



Peces Anfibios Reptiles Aves y mamiferos
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- Sangre oxigenada.

- Sangre carbonica.

Mezcla de sangre
oxigenada y carbonica.



Otra prueba morfologica y anatdmica de la evolucion surge de la observacion de
organos vestigiales, organos aparentemente sin funcion, pero que se interpretan
como restos de antiguos 6rganos que cumplieron su funcidn en antepasados de
ese animal y que se han ido atrofiando a medida que se producian los cambios
evolutivos.

Un ejemplo son los restos de las extremidades posteriores en el esqueleto de
las ballenas, lo que parece indicar que sus antepasados poseian las cuatro
extremidades funcionales (eran cuadrupedos).

Vestigios esqueléticos de
las extremidades posteriores



3. Pruebas biogeograficas

Se pueden observar que determinados seres vivos actuales, en este caso aves
corredoras de gran tamano, poseen similitudes en la organizacion corporal,
modo de vida etc...que nos hablan de un pasado comun y que ahn surjido a partir
de otras aves que se fueron diferenciando al quedar aisladas geograficamente.
Ejemplos: el avestruz de Africa, el fiand(i de Sudamérica y el casuario y el
emu de Australia.

Las coincidencias y diferencias entre estas aves se explican a la luz de las
teoria evolutivas y de la Tectdnica de placas.

Segun estas teorias, hace 100 millones de afios el antepasado de estas aves vivia
en todo el continente de Gondwana. En el continente Nortatlantico o Laurasia no
existia esta ave, por eso en la actualidad no existen aves corredoras autoctonas en
America del Norte, Europa o Asia.

Cuando se fragmentd el continente de Gondwana, diferentes poblaciones de
estas aves antecesoras quedaron aisladas evolucionando hasta dar las diferentes
especies de hoy en dia.



Avestruz

Nandu | 1 africano
americano | '

Casuario




Pangea: hace 250 m.a.

Situacidn actual de la distribucién
de las grandes aves corredoras.

Laurasia y Gondwana:
hace 100 m.a.

Nandd de Sudamérica ///
Avestruz de Africa ///

Casuarioy Emu de ///

Australia.
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4. Pruebas embriologicas

Mediante el estudio del desarrollo embrionario de los seres vivos,
especialmente de los vertebrados, se observa gue tienen mayor similitud en el
desarrollo embrionario las especies proximas evolutivamente que aquellas
mas alejadas. Por otra parte en las primeras etapas del desarrollo embrionario

se producen coincidencias que hacen pensar en la existencia de antepasados
comunes.

Una especie muy evolucionada desde el punto de vista evolutivo, como el
hombre pasa por fases embrionarias que recuerdan a las de organismos menos
evolucionados. Esto se resume en la frase “La ontogenia recapitula la
filogenia™.

Ontogenia (del griego, ontos, ser vivo y genesis, formacion). Es el desarrollo
embrionario de un ser Vvivo.

Filogenia (del griego, phylum, razay génesis, formacion). Parte de la biologia
que se ocupa de las relaciones de parentesco entre los distintos grupos de
seres vivos. Origen y desarrollo evolutivo de las especies, y en general, de las
estirpes de seres VIvos.



Mamifero

Mamifero

Hombre

Cerdo



5. Pruebas bioguimicas

Del estudio de las moléculas que componen los seres vivos, especialmente del
estudio del DNA y proteinas, se deducen similitudes y diferencias entre distintas
especies. Las coincidencias son tanto mayores cuanto mayor es el parentesco
evolutivo entre dos especies.

Si comparamos las diferencias en el DNA entre primates obtenemos los siguientes
resultados:

Diferencias en el DNA (%)

Hombre-hombre 0,02
Hombre-chimpancé 1,2
Hombre-gorila 1,4
Hombre-orangutan 2,4
Gorila-chimpancé 1,2
Gorila-orangutan 2,4

Chimpanceé-orangutan 1,8



En cuanto a las proteinas también se encuentran similitudes y diferencias
entre distintas especies gue nos informan de su parentesco evolutivo.

Si tenemos suero sanguineo humano (plasma sin fibrindgeno, proteina que
interviene en la coagulacion de la sangre) y se lo inyectamos a un conejo, este (el
conejo) fabrica anticuerpos contra las diferentes proteinas humanas.

Si estos anticuerpos fabricados contra proteinas humanas se mezclan ahora
en un tubo de ensayo con plasma extraido de diferentes animales, los
anticuerpos van a reaccionar en mayor o menor medida dependiendo del
parentesco evolutivo. Cuanto mayor es el porcentaje de aglutinacion (reaccion
entre los anticuerpos del conejo y las proteinas sanguineas de estos animales que
actlan como antigenos) mayor sera la coincidencia inmunolégica entre ese
animal y el hombre. Esto revelaria un mayor parentesco evolutivo con estas
especies que con otras en las que la aglutinacion es menor.

Nota: Sangre: células sanguineas mas plasma.
Plasma: suero mas proteinas, excluyendo las células.
Suero: plasma sin fibrindgeno, proteina que interviene en la coagulacion de
la sangre.



Plasma de diferentes % de aglutinacion
animales (+ anticuerpos frente
a proteinas huma

Hombre 100
Chimpancé 85
Gorila 54
Orangutan 42
Babuino 49
Buey 10
Ciervo 7
Caballo 2

Marsupial 0



:COMO SE
ORIGINAN
LAS NUEVAS
ESPECIES?



Primero es necesario recordar el concepto de especie. La vida esta muy diversificada, por lo que el
hombre trata de clasificar a los diferentes seres vivos para su estudio y establece para ello diversas
categorias taxonémicas. De todas ellas la Unica que existe de forma natural es la especie.

- Se define la especie como un conjunto de individuos que se parecen entre si, que se cruzan
libremente, que tienen descendencia y que su descendencia es fértil.

En muchas ocasiones no es posible comprobar si existe una barrera de fertilidad y las especies se establecen por caracteres
morfologicos. Algun dia, cuando sea posible conocer (por técnica y desde el punto de vista econémico) los genomas completos de los
distintos individuos se definira la especie como algo asi: ""Se considera que dos individuos pertenecen a una misma especie si comparten

un 99,98 % de su genoma".

Las especies se nombran con la Nomenclatura binaria o binomial (o nomenclatura linneana, fue
ideada por Linneo). Segun esta nomenclatura, cada especie se denomina con 2 nombres latinizados;
uno genérico (en mayuscula) y otro especifico (en minuscula), seguidos de la inicial o iniciales del
primer autor que describio la especie. Este nombre cientifico se resalta siempre escribiéndolo en
cursiva, negrita o subrayado.

Por ejemplo Canis lupus L. Lobo.
Fagus sylvatica L. Haya
Erinacea anthyl lis Link (una leguminosa de la alta montafia mediterranea, en Navarra se encuentra en la Sierra de Leyre).
Ademas de la especie existen otras categorias taxondémicas:
- Género: agrupa a especies afines.
- Familia: agrupa a géneros afines.
- Orden: agrupa a familias afines.
- Clase: agrupa a ordenes afines.
- Phylum (zoologia) o division (botanica): agrupa clases afines.
- Reino: agrupa a phyla o divisiones.



Los cambios evolutivos se inician con la
aparicion en  principio de distintas
variedades dentro de una misma especie.
Para ello juegan un papel muy importante,
como ya sabemos, la mutacion y la
seleccion natural.

Es conocido el ejemplo de la mariposa
Biston betularia. Es una mariposa gque
constituye parte de la dieta de muchos
pajaros insectivoros. Hasta 1850 en
Inglaterra solo se conocia la variedad de
alas y cuerpo claros, de color similar a la
corteza de los arboles sobre los que suelo
vivir 'y posarse. A partir de 1850 vy
coincidiendo con el desarrollo industrial
y la proliferacion de fabricas que con sus
emisiones oscurecian y manchaban el
ambiente empezo a ser mas abundante
la variedad oscura, sobre todo en estas
zonas industriales, en las zonas agricolas y
no contaminadas seguia siendo habitual la
variedad clara.




El predominio de una variedad u otra depende de su capacidad para
camuflarse en el ambiente y no ser advertida por los pajaros insectivoros,
que de esta manera no las comen y pueden reproducirse Yy perpetuarse.

Cuando el ambiente no esta contaminado, la corteza de los arboles suele
ser de color claro, de forma natura o por los liquenes epifitos que viven sobre
ellas. Por ello la variedad que mejor esta adaptada y que mas sobrevive es la
clara (variedad moteada). Si aparecen ejemplares oscuros por mutacion, las
aves los detectan facilmente y se los comen sin que dejen descendientes.

Cuando el ambiente esta contaminado, se depositan residuos industriales
de color oscuro sobre las cortezas de los arboles y, ademas los ligquenes
mueren, por lo que ahora son los ejemplares claros los peor adaptados y los
que sufren la depredacion. Cada vez habra mas ejemplares oscuros (variedad
carbonaria) porque se reproduciran mas.



Biston betularia: Tronco de arbol Tronco de arbol
variedades claras y oscuras no contaminado y contaminado y
con liquenes sin liquenes

PRt -

Speckled (typica) and melanic (carbonaria) pepper moths, Biston
betularia, on lichen-encrusted (left) and poluted (right) tree trunks.

http://bill.srnr.arizona.edu/classes/182/Melanism/Kettlewell.htm

Forma moteada (tipica) y melénica (carbonaria) de las polillas de la pimienta, Biston betularia,
sobre troncos de arbol con liquenes incrustados (izquierda) y contaminados (derecha).



http://bill.srnr.arizona.edu/classes/182/Melanism/Kettlewell.htm

Luego pueden aparecer diferentes razas Aparecen poblaciones de una misma
especies con variaciones que las diferencian. Esas variaciones pueden haberse
producido por alejamiento entre las distintas poblaciones o por otras causas. Pero
los individuos, a pesar de estas variaciones en razas siguen siendo de la misma
especie, porgue no existe una barrera reproductiva entre ellos.

| } '
Razas del carbonero comun: Razas geograficas de cebras africanas

a. europea, b. surasiatica,
C. asiatica oriental



Para que aparezcan nuevas especies es necesario gue, ademas de producirse
cambios genéticos en las poblaciones que originen otras nuevas poblaciones con
individuos diferentes, se produzca un aislamiento entre esas poblaciones que
Impida que las nuevas caracteristicas producidas por mutacion pasen a otras
poblaciones.

La especiacion (formacion de nuevas especies) puede ser alopatrica o
simpatrica.

Especiacion alopatrica (en otro lugar): las distintas poblaciones quedan
aisladas por barreras geograficas (mares, rios, desiertos etc). Es una forma muy
frecuente de especiacion. Es la razon por la cual las Islas (por ej. Las Galapagos),
presenta una fauna y una flora muy diferente a la de los continentes.

Especiacion simpatrica (en el mismo lugar): los individuos se mantienen en
el mismo territorio pero las variaciones genéticas producidas por mutacion
pueden causar una incompatibilidad reproductiva que originara con el tiempo
una nueva especie. En realidad cuando aparece esta barrera reproductiva entre
dos poblaciones ya se han creado una especie diferentes a partir de cada una de
ellas.
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Especiacion alopatrica.
Aislamiento geografico.

1.

Una poblacion original (a) se
dispersa por un determinado
territorio.

En los nuevos territorios se
producen cambios por mutacion
genética que dan lugar a nuevas
variedades o0 razas (a,, a,, as, ,).

Una de esas poblaciones,
perteneciente a una determinada
raza, en este caso a,;, puede
quedar aislada por una barrera
geografica. Con el tiempo se
producen mas mutaciones que
pueden dar lugar a que esa raza
presente un aislamiento repro-
ductivo con las otras y de origen
a una nueva especie (b,).




