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CAPÍTULO 9: MECANISMOS DE EVOLUCIÓN Y DE ESPECIACIÓN
*La variabilidad, herencia y selección natural, fueron los pilares en los que Darwin descubrió que se sustenta el origen de la diversidad orgánica. 

*Muchas han sido las disciplinas que han contribuido al panorama actual de la evolución, pero hay que destacar la relevancia de la Genética de Poblaciones, gracias a la cual se ha podido analizar de forma precisa los cambios que ocurren en la variabilidad génica de las poblaciones y cuáles son los factores que los desencadenan, causando transformaciones de unas especies a otras.
La herencia a través de las poblaciones

*Nuestros intereses en este capítulo serán:

· La población, entendida como el grupo de individuos que se reproducen entre sí y viven en el mismo espacio y tiempo.

· El acervo génico, es el conjunto de todos los alelos de la totalidad de los genes de los individuos que compones esa población.

· La Genética de Poblaciones, tiene como objeto estudiar las variaciones que se producen a lo largo del tiempo en ese acervo génico y qué las desencadena. Estudia las modificaciones en las frecuencias genotípicas y alélicas.
Frecuencias genotípicas

*En una población, ante un determinado rasgo o característica fenotípica, podemos encontrar varias modalidades entre los individuos que la componen.

EJEMPLO
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*En una población de 500 individuos que se reproducen sexualmente, existe un gen con dos alelos A1 y A2. Teniendo en cuenta las leyes de Mendel, pueden presentar uno de los siguientes genotipos:

A1 A1 ; A1 A2 ; A2 A2
Si consideramos a titulo de ejemplo que hay 250 individuos que presentan el genotipo A1 A1 150 A1 A2  y 100 A2 A2. En la Genética de Poblaciones, a la frecuencia relativa que tiene cada uno de los genotipos posibles se le denomina frecuencia genotípica, siendo:
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También se pueden representar en %, multiplicando el resultado por 100  0,5.100 = 50% 

30% y 20% respectivamente.
*En términos generales, sin en una población cualquiera de N individuos (500 en este caso) existen (d) genotipos  A1A1  (250 en este caso), (h) de A1 A2 (150 en este caso) y (r) de A2A2 (100 en este caso), se trataría de frecuencias absolutas, de tal forma que 
d + h + r = N (250 + 150 + 100 = 500). Las frecuencias genotípicas (relativas) de cada uno de los genotipos serían las extraídas anteriormente, serian cada uno de los genotipos posibles de esa población, y se expresaría:
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*Vamos a llamar a cada una de esas frecuencias genotípicas D, H, y R, respectivamente (0,5; 0,30; 0,20 o 50%; 30%; 20%) y por tanto D + H + R = 1 o 100% si nos referimos al tanto porciento.
*DE ESTA MANERA SABEMOS LA REPRESENTACIÓN QUE TIENE CADA UNO DE LOS GENOTIPOS EN LA POBLACIÓN.

*¿Qué ocurre con la representación de cada uno de los dos alelos en ese locus en esa población?
Frecuencias génicas o alélicas

*La representación que tiene un alelo con respecto al conjunto de variantes de un determinado locus es lo que se denomina en Genética de Poblaciones frecuencia alélica o frecuencia génica. Es también una frecuencia relativa extraída a partir de las frecuencias genotípicas.

*Recordemos que estamos partiendo de una población diploide, esto quiere decir que en cada individuo existen dos copias alélicas, iguales o diferentes, para cada locus. Por este motivo si el número de individuos en la población es de 500, el número total de alelos será 1.000 (2x500) (2N).

*Así tendremos:
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Llamamos p a la frecuencia del
Alelo A1 = D
*Y también:
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Llamamos q a la frecuencia del

Alelo A2 = R
*Se pueden calcular las frecuencias alélicas directamente aplicando el razonamiento que hemos aplicado con los valores absolutos.
*Conociendo las frecuencias genotípicas (relativas) podemos calcular las frecuencias alélicas directamente a partir de ellas:

	X
	n1
	p1
	P1

	A1 A1
	250
	               0,5 (D)
	50

	A1 A2
	150
	               0,3 (H)
	30

	A2 A2
	100
	               0,2 (R)
	20

	
	500
	0,1
	100



Para la frecuencia alélica de 


A1 = p
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· Podemos utilizar las ecuaciones siguientes:
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 EMBED Equation.3  [image: image12.wmf]

Para la frecuencia alélica de 


A2 = q
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* De esta forma, en caso de un gen con dos alelos, conociendo las frecuencias genotípicas podemos calcular de forma sencilla las frecuencias alélicas. Dado que:





p + q = 1

*Si conocemos la frecuencia de un alelo, con una simple resta sabremos la frecuencia del otro.





p = 1 – q  y   q = 1 – p 

*Las frecuencias genotípicas y alélicas son los indicadores más utilizados por la genética de las poblaciones para: CARACTERIZAR CUANTITATIVAMENTE A UNA POBLACION. Los cambios que se produzcan entre ellas nos pondrán de manifiesto la existencia de factores que están actuando sobre un alelo o un genotipo determinado.

Ley del equilibrio de Hardy – Weinberg

*Estos dos científicos demostraron matemáticamente que las frecuencias génicas y genotípicas de una población se mantienen constantes generación tras generación siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

· El tamaño de la población es suficientemente grande como para evitar variación de las frecuencias génicas debidas al muestreo.

· Todos los individuos de la población tienen la misma probabilidad de aparearse para originar la siguiente generación, los apareamientos son al azar

· No se producen movimientos de inmigración ni de emigración.

· La fertilidad de los genotipos de la generación parental, así como la viabilidad de los nuevos genotipos formados en la siguiente generación, es la misma.

· No hay mutación de un estado alélico a otro, esto es, no aparecen nuevos alelos a partir de los existentes, ni éstos se transforman unos en otros.

	
	
	Macho*

	Hembra*
	Gametos
	A1 

(p)
	A2  
(q)

	
	A1

(p)
	A1 A1

(p2)
	A1 A2

(pq)

	
	A2

(q)
	A1 A2

(pq)
	A2 A2

(q2)


*Tanto los machos como las hembras podrán producir 2 tipos de gametos, los que porten el alelo A1 y los que porten el alelo A2. Si descartamos la existencia de letalidad gamética asociada a alguno de los alelos, en la población cada uno de los gametos tendrá una representación que no es otra que la determinada por la frecuencia génica, alélica, de dichos alelos. Por lo que, las proporciones de los distintos cigotos que se pueden formar dependen directamente también de las frecuencias alélicas. Esta es la representación *
*Ej.: Supongamos una población que cumpla las condiciones apuntadas y en ellas exista un locus con dos alelos A1 A2 ¿Cuáles serán las frecuencias alélicas, génicas, y genotípicas en la siguiente generación? (cuadro de arriba)
*En donde  p2  es la frecuencia (genética) que se espera tengan los homocigotos para el alelo A1 (A1A1); 
*2pq es la frecuencia que se espera exista de los heterocigotos (A1 A2) y 

*q2 la de los homocigotos par el alelo A2(A2A2), en la siguiente generación, respectivamente. Por tanto:

p2  +  2pq + q2 = 1
*Si se cumplen las condiciones anteriores, las frecuencias alélicas de esta nueva generación (p1 y q1) serán iguales a las existentes en la población progenitora.

D = p2, H = 2pq  y R = q2
*Con las frecuencias genotípicas ocurrirá lo mismo que con las alélicas y las proporciones de equilibrio de esta fórmula se mantendrán una generación tras otra.
*Si en la siguiente generación las frecuencias alélicas o genotípicas que realmente presenta la población se desviasen respecto a las esperadas, ello supondría que la población no esta en equilibrio. Existirían factores actuando sobre los genotipos o sobre los alelos.

*SOLO en el caso de que EXISTA EQUILIBRIO podremos calcular la frecuencia genotípica a partir de las frecuencias alélicas.
*Por ejemplo, supongamos una población en equilibrio en la que existe un locus con dos alelos y la frecuencia del alelo A1 sea 0,54 (p). Dado que:

p + q = 1

0,54 + q = 1 ( q = 1 – 0,54 ( q = 0,46

*Las frecuencias genotípicas, D, H y R, que tendrá la población serán:

D = p2 = (0,54)2 = 0,29      

H = 2pq  =  2(0,54 x 0,46) = 0,50    

R = q2 = (0,46)2 = 0,21                
Cumpliéndose que:          
 p2 + 2pq + q2 = 1     
 
0,29 + 0,50 + 0,21 = 1

*Si la población no estuviese en equilibrio, con el simple dato de las frecuencias alélicas no podríamos calcular las genotípicas reales de la población, sólo las esperadas, dado que dos poblaciones pueden tener las mismas frecuencias alélicas pero distintas genotípicas.

*Por este motivo si no sabemos si la población está o no en equilibrio, no debemos calcular nunca sus frecuencias genotípicas a partir de unas frecuencias alélicas.

*Las frecuencias alélicas y genotípicas pueden verse alteradas por diversos factores. Comprender cuáles son esos factores y cuál es su modo de acción.
*Por Ejemplo: para ver como se cumple esto nos dan las frecuencias  genotípicas A1A1= 0.44 (D); A1A2= 0.20 (H); A2A2 (0.36) diferentes a las anteriores, y nos saldrán las mismas frecuencias alélicas que las anteriores, aplicando las formulas.

1)  A1A1= 0.44 = D queremos sacar la frecuencia alelica p, por lo tanto:   
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2) A2A2= 0.36 = R queremos sacara la frecuencia alélica q, por lo tanto:
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  q= 0.46
Salen las mismas frecuencias alelicas que en el anterior, sin embargo las frecuencias genotipicas vemos que no son iguales. F. Genotípicas anteriores: D= 0.29; H= 0.50; R= 0.21. por lo tanto, sabiendo que D = p2  =
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Población en equilibrio:             
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Población no en equilibrio:         
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*Como vemos la 
[image: image23.wmf]de la frecuencia genética en la población en equilibrio nos da la frecuencia alélica de dicha población, sin embargo, en la población que no esta en equilibrio la  
[image: image24.wmf] de su frecuencia genética nos da distinta (0.66==0.54) 
*Las frecuencias alélicas y genotípicas pueden verse alteradas por diversos factores. Comprender cuales son esos mecanismos de la evolución pasa por conocer cuales son esos factores y cual es su modo de acción.

	Frecuencia genotípica
	frecuencia relativa que tiene cada uno de los genotipos (p1)

	Frecuencia alélica o frecuencia génica
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	frecuencias alélicas de nueva generación (p1 y q1)
	D = p2, H = 2pq  y R = q2


Variabilidad genética en las poblaciones

*Una de las bases de la evolución es la variabilidad, sin la cual no habría dicha evolución. Estudios realizados a través de la electroforesis en gel y los datos de la Genética Molecular sobre el ADN, llevan a la conclusión de que existe mucha más variabilidad de lo que se creía.
*Estudios de la genética molecular han puesto de manifiesto (a través de la secuenciación de nucleótidos de ADN) que es muy posible que en prácticamente todos los loci implicados existan diferencias ente el ADN de un cromosoma y el de su Homólogo. (la variación se puede dar en los intrones, o en otros lugares)

*Darwin había considerado que las poblaciones una vez adaptadas la variabilidad sería prácticamente nula, llevando la variabilidad a la frecuencia de un alelo, el que más éxito reproductor proporcione.

*Pero por la información de la que se dispone, parece que la variabilidad genética es algo ubicuo
 en las poblaciones y no algo extraordinario que sucede en situaciones históricas de la especie. 

*Tenemos dos planteamientos en cuanto a la variabilidad de las poblaciones:

· Los seleccionistas, que siguen fielmente los postulados darwinistas y parten del principio de que si la selección natural es el motor y la moldeadora de las especies, en ella hay que buscar también la causa del mantenimiento de la variabilidad en las poblaciones. Es decir, que la selección natural mantiene la variabilidad porque su presencia confiere alguna ventaja reproductiva a los individuos que la portan.
· Los neutralistas, teoría planteada en 1968 por Motoo Kimura, que plantea que gran parte de la variabilidad existente en las poblaciones no tiene carácter ventajoso o perjudicial para el individuo que la porta, es decir, es, desde el punto de vista evolutivo, neutra , por tanto, invisible a la acción de la selección natural y por eso existe. La causa de la persistencia o desaparición en las poblaciones debe buscarse, según los neutralistas, también en el azar y no en la selección natural.

*Ambas explicaciones son complementarias. Hoy sabemos que no toda la variabilidad presente en las poblaciones se mantiene a través de la selección natural, sino que parte de ella persiste porque es neutra, no aportando ventaja o desventaja alguna de cara a la reproducción.


*Con independencia de qué cantidad de variabilidad es mantenida por el azar y cuánta lo es por la selección natural, el grado de variabilidad está claramente relacionado con la tasa de evolución.
Origen de la variabilidad

*Hay varias causas de que exista la variabilidad:

· la existencia de más de un alelo por locus en la población.

· en la reproducción sexual el genoma de ambas partes es combinado o mezclado dando un nivel de diversidad  y de variabilidad a la población a la que pertenecen.

· las mutaciones genómicas y cromosómicas, ambas relacionadas con la variación en la cantidad del ADN.

Las Mutaciones Génicas

*La mutación es la variación de uno o algunos segmentos de ADN a otros, produciendo así errores en la replicación haciendo que las células hijas sean diferentes de las células parentales. Los efectos suelen ser más perjudiciales que beneficiosos, produciendo desajustes en al adaptación en determinadas condiciones ambientales.

*La importancia de las mutaciones:
· Generan variabilidad 
· Son heredables: (puede pasar o no a la siguiente generación, pasará si afecta al material hereditario).

· En las células unicelulares, como bacterias o los protozoos, la mutación afecta al individuo (una célula), siendo heredable en su descendencia.

· En organismos pluricelulares que se reproducen sexualmente, sólo será transmitida (la mutación) en caso de que afecte a al línea germinal (óvulos o espermatozoides).

*La tasa de mutación sirve para evaluar la aparición de mutaciones en las poblaciones y se define como el número de mutaciones nuevas por gen y por gameto. Las tasas de mutación no son iguales para todos los genes, unos tienen más probabilidades que otros de experimentar mutaciones.
Carácter Preadaptativo de la Mutación 
*La perspectiva “lamarckiana” de la evolución daba al organismo la capacidad de producir cambios heredables en su estructura y fisiología, para preocuparse de una mejor adaptación al medio, querría decir que ante un determinado ambiente el organismo será capaz de desencadenar cambios en el ADN, PERO NO ES ASÍ.

*Decir que la mutación ocurre después de la exposición del organismo a una nueva situación ambiental, repercutiendo en su éxito en la reproducción, teniendo una finalidad y un carácter postadaptativo.

*Desde los años cuarenta se sabe que esa noción es errónea y que la mutación no tiene finalidad alguna, es decir, ocurre al azar y se produce de manera aleatoria. El carácter beneficioso o perjudicial de la misma es ajeno al origen de la propia mutación y depende del ambiente al que tenga que estar expuesto el organismo. Por tanto, de cara a la adaptación, la mutación tiene un carácter preadaptativo porque ocurre antes de una posible adaptación que, por otro lado, no tiene por qué darse.
Efecto de la Mutación sobre las Frecuencias Génicas y Genotípicas

*La mutación es un proceso de cambio lento, al menos en las poblaciones de organismos complejos cuyo tiempo de generación es largo, como el caso de nuestra especie.

*La mutación no es considerada como un factor que produzca cambios espectaculares en las frecuencias alélicas por sí sola. Debemos considerar que la tasa de mutación no es constante sino que tiende a disminuir, dado que a medida que el nuevo alelo A2 vaya incrementando su presencia en la población habrá menos alelos A1 sobre los que pueda actuar la mutación y viceversa.
*Será la selección natural la que dé o quite relevancia a los alelos que van surgiendo espontáneamente en la población.
Variación en la Cantidad de ADN

*Parece existir una relación entre la cantidad de ADN por célula y la complejidad del organismo. El material hereditario puede experimentar mutaciones de tipo:

· Variaciones cromosómicas estructurales: delecciones, duplicaciones, inversiones y translocaciones.

· Variaciones numéricas: haploidía, poploidía y aneuploidía.

*Duplicaciones, poliploidías y algunas aneuploidías provocan un incremento en el material genético existente, multiplicándolo. De esta forma, al existir más de dos copias de un gen, se puede preservar más fácilmente su función original y, al mismo tiempo, la copia duplicada, por ser innecesaria, divergir libremente incrementando la variabilidad a través de la adquisición por mutación de una función distinta relacionada en mayor o menor medida, según el grado de divergencia, con la función original.

*Los homeogenes
 también parecen haberse originado por procesos de duplicación y posterior mutación, que han ido parejos a los cambios en las formas corporales experimentadas por muchos animales a lo largo de la filogenia.

La Recombinación Génica

*Las tasas de mutación puestas de manifiesto no son suficientes para generar la diversidad que aparece en las poblaciones generación tras generación. El origen de esa gran diversidad no está en las mutaciones sino en la recombinación génica, proceso que, como se recordará, ocurre durante la meiosis. 

*La recombinación es un proceso exacto que rara vez provoca adiciones o deleciones de nucleótidos, es decir, no genera nueva variabilidad alélica, ni modifica las frecuencias génicas ni genotípicas; sin embargo, su resultado es la aparición de individuos que representan una combinación nueva de alelos, un nuevo barajado de fenotipos que es expuesto a la acción de la selección natural. La recombinación genera una gran cantidad de diversidad genética que permite mayores posibilidades de adaptación, y por lo tanto, más probabilidades de evolucionar.

La selección natural
*La definición de selección natural es el proceso que condice a la supervivencia y reproducción diferencial de los individuos de una población. No es la supervivencia de los que sobreviven, sino la consecuencia de la reproducción diferencial de algunos individuos de la población. Es la aparición de diferencias en el número de descendientes que pueden sobrevivir hasta ser reproductivamente fértiles en la siguiente generación
*Se ha atribuido a la teoría de la evolución  por selección natural de tautológica
, apoyándose en que si la evolución ocurre como consecuencia de la supervivencia de los más aptos, y resulta que son  estos los que los que sobreviven, se establece un movimiento circular: ¿Quiénes se seleccionan? los más aptos ¿Quiénes son los más aptos? los que sobreviven.
*La evolución no es la supervivencia de los que sobreviven, sino la consecuencia de la evolución diferencial de algunos individuos de una población.

Eficacia Biológica y Adaptación

*La eficacia biológica (fitness) es el número relativo de descendientes que aporta un organismo a la siguiente generación, también se denominan eficacia biológica darviniana, aptitud darviniana, valor selectivo o valor adaptativo.

*El concepto de eficacia biológica representa, por tanto, un valor sólo aplicable a una población concreta y a un momento concreto.
*La selección natural actúa sobre el organismo.

*Cuando se comparan grupos de individuos se hace con respecto a algún carácter concreto que tenga cierto grado de heredabilidad.

*Supongamos una población en la que existe un locus con 2 alelos A y a, y en el que el número medio de descendientes del genotipo AA es n1, el genotipo Aa es n2 y del genotipo aa es n3. Si no hay selección natural sobre ninguno de los tres posibles genotipos (n1, n2, n3) serán iguales y la eficacia biológica w de uno de ellos con respecto a cualquiera de los demás valdrá la unidad. Por ejemplo, la eficacia biológica (w) del genotipo AA (n1) con respecto al Aa (n2) será:
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       dado que n1 = n2  

            donde 

            w = eficacia biológica

            n1 = alelo AA   

            n2 = alelo Aa    

            n3 = alelo aa             

*Si no hay selección natural sobre ninguno de los tres posibles genotipos n1 n2 n3  serán iguales y la eficacia biológica (w) de uno de ellos con respecto a cualquiera de los demás valdrá la unidad. Lo mismo ocurrirá con respecto a los otros valores. Por lo tanto, el valor de la eficacia biológica (w) más alta será 1, y corresponderá al genotipo que mas descendientes tenga la media, estando el valor del resto de los genotipos comprendido entre 1 y 0 (que será la eficacia biológica de un genotipo letal)

*Los cambios en la eficacia biológica nos permiten poner de manifiesto la acción de la selección natural.

*Otro ejemplo, el enanismo acondroplásico es causado por un alelo dominante que impide el desarrollo de las extremidades. El promedio de descendientes de familias  en las que uno de los progenitores sufría esta enfermedad es de 0,25, frente al 1,27 de progenitores normales. Por lo tanto: (la eficacia biológica de los individuos que padecen esta enfermedad será):
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lo cual quiere decir que la selección natural está actuando en contra de los individuos acondroplásicos, diminuyendo su eficacia biológica en un 80%. (en vez de valor 1, ls eficacia biológica es de 0.2)
*El coeficiente de selección es el efecto de la selección sobre la eficacia biológica de un determinado genotipo y se suele representar por la letra s. 

*Dado que la eficacia biológica cuando no existe selección natural es 1, cuando sí existe será:

w = 1 – s          por lo tanto       s = 1 – w

En el ejemplo anterior    s = 0,8   ( w = 1 – 0,8 = 0,2
*La eficacia biológica está en función de la eficacia reproductora, aunque no tiene nada que ver el hecho de tener muchos descendientes. Para que tenga sentido evolutivo esos descendientes deben llegar a la edad reproductora.

*La adaptación es le proceso mediante el cual se consigue una interacción más eficiente con el ambiente, permitiendo a los organismos enfrentarse con más probabilidades de supervivencia a las tensiones medioambientales. Generalmente aquellas mutaciones que provocan una mejora adaptativa si están relacionadas estadísticamente con una mayor eficacia biológica y son favorecidas por la selección natural, aunque no siempre tiene por que ocurrir esto.
*La eficacia biológica es consecuencia de dos factores:

1. los que mejoran la supervivencia del individuo.

2. los que facilitan y mejoran su reproducción.

*Así, la eficacia biológica es el resultado de la interacción de ambos factores. (pero no tienen porque ir correlacionados)
*La selección natural actúa sobre el individuo y este no es otra cosa que un conjunto de fenotipos, es decir, la sima de las expresiones génicas de los alelos que componen su genoma moduladas por el ambiente. Bajo este prisma, un organismo es una suma de ventajas y desventajas que constituyen un todo. Tendrá:

1. Una constitución genética

2. Un conjunto de genotipos para cada locus

3. Cuya expresión fenotípica será más adaptativa y menos en otras, 

4. EN LA MEDIDA QUE LAS VENTAJAS SUPEREN LAS DESVENTAJAS, LA EFICACIA BIOLÓGICA TENDRÁ MÁS POSIBILIDADES DE AUMENTAR.

Efecto de la Selección Natural sobre las Frecuencias Alélicas y Genotípicas

*La definición de la selección natural en términos de eficacia biológica pone de manifiesto de forma intuitiva el efecto que provoca sobre las frecuencias alélicas y genotípicas. Imaginemos una población en la que existe un locus con dos alelos, A (dominante) y a (recesivo), cuyo ambiente experimenta un cambio que es afrontado con más éxito por unos genotipos que por otros. Esto quiere decir que la selección natural comienza a actuar.

*Lógicamente, la consecuencia de la acción de la selección natural sobre ese genotipo es que en la población se producirá una merma de gametos que porten el alelo a y ello afectará a las frecuencias génicas de la siguiente generación.
Unidad de Selección

*La unidad de selección es el individuo y no el grupo, la población o la especie. Al favorecer el éxito reproductivo individual, la selección natural no necesariamente mejora el de la población. Por ejemplo, la selección natural beneficia a las hembras que tienen más descendencia, sin embargo, este incremento del número de individuos puede poner en peligro los recursos alimenticios del conjunto de la población.

Tipos de selección natural
*La selección natural es la fuerza que altera las frecuencias génicas (alélicas) y por tanto, las genotípicas, a través de los cambios que provoca la eficacia biológica.

*Cuando analizamos el efecto que la selección natural ejerce sobre la distribución fenotípica de una población, se distinguen tres tipos de selección natural: direccional, estabilizadora y disruptiva. Cuando la selección natural actúe sobre fenotipos que poco tengan que ver con la supervivencia, pero sí mucho con la obtención de una pareja reproductora, hablaremos de selección sexual.
Selección Natural Direccional
*Elimina a los individuos de una población que presentan una característica situada en uno de los extremos de su distribución fenotípica. 

*Provoca que la media se desplace hacia el extremo opuesto al eliminado y predomina en aquellas situaciones en que una secuencia determinada de interacciones entre la población y el medio ambiente cambia de forma constante en una misma dirección.

*El melanismo industrial, es un caso claro de la selección natural direccional, las mariposas cambian su pigmentación dada la contaminación de las fábricas (de color claro a oscuro). Otro ejemplo es el de las jirafas, el cuello se ha ido alargando  para facilitar la nutrición.

[image: image28.png]Niimero de individuos con
un genotipo

Individuos mas
grandes
favorecidos

El pico se corre
en una
direccin

L
10 20 30 40

Seleccion

50

0

10 20

30

40

50




	Un caso interesante es la polilla Biston betularia. Antes de la revolución industrial solo se polillas con alas de colores claros en árboles de troncos de color claro. Con la contaminación causada por la Revolución Industrial, los troncos se oscurecieron y, las entonces raras polillas de alas oscuras se convirtieron en prevalentes, y las una vez prevalentes de colores claro en raras. ¿La razón?, las aves predadoras. El color que tiene el mayor contraste con el fondo (en este caso los troncos de los árboles), es una desventaja. La limpieza de los bosques a medidos del siglo XX causó la reversión de la frecuencia de polillas claras a oscuras a valores pre-industiales.
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*La consecuencia: la selección natural actuó aumentando la frecuenta de uno de los fenotipos, el melánico, a expensas del otro, la variedad clara.

*La mutación ya estaba ahí, preadaptativa, antes de que la población envejeciese los troncos de los árboles, pero cuando los árboles eran claros, la variedad melánica tenia menos posibilidades de llegar a la edad reproductiva, porque los depresores se las comían. Al cambiar el ambiente, la mutación resulto beneficiosa y empezó a perder eficacia biológica la variedad clara.

Selección Natural Estabilizadora
*La selección estabilizadora favorece los fenotipos intermedios dentro de un rango. Los extremos de las variaciones son seleccionados en contra. 

*El hecho de que una población no experimente cambios a lo largo del tiempo, no quiere decir que sobre ella no actúe la selección  natural.

*Los niños que pesan significativamente menos o más de 3,4 Kg. tienen porcentajes más altos de mortalidad infantil. La selección trabaja contra ambos extremos.
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*La selección natural estabilizadora es más habitual en ambientes uniformes en el espacio y en el tiempo, en los que puede ser útil limitar el grado de variabilidad.

Ej.: Fósiles vivientes, peso niños, longitud del cuello de las jirafas en los últimos siglos.

Selección Natural Disruptiva o Diversificadora
*La selección desorganizadora favorece a individuos en ambos extremos de la variación: la selección es en contra del medio de la curva. Esto causa una discontinuidad en la variación, produciendo dos o más fenotipos distintos. 

*Un ejemplo de esto lo da el salmón Oncorhynchus kisutch. Cuando la hembra desova, los machos se acercan al nido y vierten su esperma fecundando los huevos, los que logran hacerlo son, por un lado los machos mas grandes que luchan entre sí por acercarse ganando generalmente el de mayor tamaño y por el otro, los mas pequeños, que logran llegar ocultándose entre las rocas, evitando así ser vistos (y pelear.....). De esta manera se observa, dentro de la población, una gran proporción de los dos tamaños extremos de machos. 
*Otro ejemplo: Existen determinadas especies que producen variantes enzimáticas que difieren en la temperatura óptima a la que llevan a cabo su actividad catalítica. Este hecho hace que los individuos estén sometidos a la selección natural (cuando poseen los dos alelos) Las poblaciones que presentan la variante enzimática más resistente al calor son mas habituales en ambientes cálidos que en los fríos y al revés. Los individuos que porten la enzima de la temperatura intermedia tendrán desventaja en los dos ambientes.

*Este tipo de selección natural permite a los individuos responder a la heterogeneidad ambiental, provocando adaptaciones a diferentes subambientes.
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Selección Sexual
*Darwin señala que la selección natural es consecuencia de la lucha por la existencia. Sin embargo, a la lucha de los individuos de un sexo por acceder al otro para reproducirse, Darwin lo denomina selección sexual, para diferenciarla de la selección natural. 

*Su efecto, por tanto, sería seleccionar aquellas características que confieran una ventaja con respecto al apareamiento, dejando a la selección natural el resto de características.

*Definiendo la selección natural en términos de eficacia biológica, carece de sentido hablar de selección natural y sexual como si de dos conceptos distintos se tratase, y en la actualidad, se considera a la selección sexual un caso especial de selección natural ya que aquella se traduce, al igual que los otros tipos de selección natural, en un aumento o disminución de la eficacia biológica. Selección sexual como cualquier desviación del apareamiento aleatorio entre los individuos de una misma población, sentido amplio.
*Este tipo de selección es la causante del dimorfismo sexual 
encontrado en un buen número de especies animales. En muchos casos, ese dimorfismo sexual a la vez que aumenta las probabilidades de encontrar pareja también lleva asociado una menor probabilidad de supervivencia. El dimorfismo tiene particular significado para la Psicobiología.

*Es el caso de muchas especies animales como por ejemplo el pavo real, en las que las hembras presentan unas características morfológicas más adaptadas a la supervivencia, son menos visibles a los depredadores, por ejemplo, mientras que los machos, son conspicuos por sus “adornos” poniendo en peligro su supervivencia. Sin embargo, el hecho de que ese dimorfismo exista significa que, en última instancia, la eficacia biológica de los organismos que lo poseen se ve beneficiada. Las características sexodimórficas y el grado en el que se presentan guardan una estrecha relación con la estrategia reproductora seguida por cada especie.
*Los humanos presentamos dimorfismo sexual en varias características tales como el tamaño corporal y la fuerza, la tasa metabólica, en la distribución del vello, en la historia vital o el tono de voz.
Polimorfismos Equilibrados

*La selección natural no es homogeneizadora, no conduce obligatoriamente a reducir la variabilidad.

Polimorfismo es cuando en una población un determinado locus presenta dos o más alelos, cada uno con una frecuencia mayor que la que podría mantenerse sólo por mutación (superior al 2-5%).
Polimorfismo transitorio es cuando aparece por mutación un alelo en una población que aumenta la eficacia biológica de sus portadores. Hasta que ese nuevo alelo se implante totalmente en la población, ésta será polimórfica, existirá el nuevo y el antiguo alelo simultáneamente.

Polimorfismos equilibrados es  cuando los polimorfismos se presentan en las poblaciones de una forma permanente a lo largo del tiempo, debido a un mantenimiento activo por parte de la selección natural.

Los procesos de la selección natural implicados en los polimorfismos son: la superioridad del heterocigoto y la selección natural dependiente de frecuencia.

Superioridad del Heterocigoto
*La superioridad del heterocigoto ocurre cuando la selección natural actúa contra ambos homocigotos, aumentando la eficacia biológica de los heterocigotos. Como consecuencia de ello, la población será polimórfica para el locus en cuestión ya que los heterocigotos aportarán en cada generación un 50% de sus gametos con cada alelo.

*La anemia falciforme o drepanocítica es un ejemplo de cómo la selección natural mantiene la variabilidad en una población. Por un lado es una enfermedad letal, según y como se combinen los alelos, y por otro, es buena para no desarrollar la malaria. Por lo tanto, los heterocigotos para las zonas donde existe malaria se da la eficacia biológica en los individuos que portan estos alelos (ver texto)
Selección Natural Dependiente de Frecuencia
*Cuando la eficacia biológica de un genotipo cambia de acuerdo con su frecuencia, también se produce la aparición de polimorfismos en la población y es consecuencia de la denominada selección natural dependiente de frecuencia. Este tipo de selección conduce a que un determinado genotipo tenga más eficacia biológica cuando es raro (frecuencia genotípica baja) que cuando es habitual (frecuencia genotípica alta).
*En nuestra especie, es de todos conocidos el efecto que ejercen determinadas características exóticas. Ahí está, por ejemplo, la valoración positiva que un buen número de hombres y mujeres de los países mediterráneos hacen del menos corriente color rubio del pelo, mientras que en los países escandinavos es el color moreno el que resulta más atractivo, también por ser menos frecuente.
*Otro ejemplo: La relación depredador – presa, van a por los más frecuentes haciendo que  la eficacia biológica de éstos disminuya y a que la eficacia biológica de los más raros aumente, con el tiempo, el proceso se invertirá. 

Otros factores que alteran en equilibrio génico

*Factores tales como la migración y la deriva genética al azar, por mecanismo de otra naturaleza, también pueden alterar el equilibrio génico y contribuir al cambio evolutivo.

La Migración

*Desde un punto de vista genético, la migración de individuos de una población consiste en un flujo de genes hacia dentro o hacia fuera de esa población. 

*Si las frecuencias alélicas de dos poblaciones son distintas, los procesos de migración harán que la población receptora experimente un cambio en sus frecuencias génicas, cuya magnitud será dependiente del tamaño de la población receptora y el de la población inmigrante. 

*La migración, además, puede introducir nuevos alelos en la población aumentando su variabilidad genética.
*Ej.: El sistema ABO parece que tiene un origen asociado a diferentes poblaciones humanas, y la existencia (coexistencia) de este polimorfismo obedece a procesos de migración que han tenido lugar a lo largo de la historia.
La Deriva Genética

*En ausencia de mutación, la selección natural y la migración, las frecuencias génicas (alélicas) de una población no cambian de una generación a la siguiente, siempre y cuando la población sea grande. Y si la población es reducida el azar puede hacer que se alteren esas frecuencias.

*La deriva genética se da cuando las frecuencias génicas cambian por razones meramente aleatorias. 

*Cuanto mayor sea el tamaño de la población, menor será el efecto de la deriva genética, y por tanto más probable que la siguiente generación mantenga las frecuencias génicas similares a la parental, contrariamente a una población pequeña donde la frecuencia del alelo puede disminuir dramáticamente. Cuanto más grandes le tamaño de la muestra, menor es el efecto del azar.
*Una consecuencia extrema de la deriva genética es lo que Ernst Mayr denominó efecto fundador. En estas poblaciones pequeñas se ha comprobado que los cambios morfológicos se producen con más rapidez que en las poblaciones grandes.

*Efecto de cuello de botella es cuando una población grande disminuye debido a cambios desfavorables o bruscos de las condiciones ambientales. Esto puede llevar a la extinción de la especie o a favorecer la deriva genética que conduzca a una alteración notable de sus frecuencias alélicas. El peligro de extinción no desaparece ya que hay una disminución grande de la variabilidad, y por estar constituidas estas poblaciones por pocos individuos, un aumento de la endogamia que lleva aparejado un incremento de la homocigosis  hará aflorar posibles enfermedades letales asociadas a los alelos recesivos.
La especiación
*La microevolución es el cambio gradual de las frecuencias génicas debido a la mutación, la selección natural, la deriva genética y la migración.

*La macroevolución es la aparición de las especies (especiación) a partir de la microevolución.

*El término especie, significa aspecto, apariencia. Aunque esta fue la definición que primó hasta el siglo XX. 

*Con la llegada de la teoría sintética de la evolución se aportó el concepto biológico de especie, según el cual ésta es una comunidad de organismos reproductivamente aislada cuyos miembros pueden cruzarse entre sí y obtener descendencia fértil. 

*En un sentido amplio podemos decir que es una comunidad reproductora, ecológica y genética.
*Los procesos de microevolución aunque contribuyen y son necesarios no explican los procesos de macroevolución.
Tipos de Especiación

*Con todas las alteraciones que sufre una especie, nos queda ver cuando una especie deja de ser  lo que era para transformarse en otra y cómo ocurre este proceso.

*La transformación de una especie en otra se denomina especiación y supone la consecuencia más dramática de la evolución pues provoca una ruptura, una discontinuidad definitiva, entre dos poblaciones.

Anagénesis, Cladogénesis
*Por los datos que se tienen de los fósiles, podemos decir que una especie se transforma en otra a través de dos mecanismos:

1. La anagénesis o evolución filética:
· Ocurre en aquellas poblaciones que han experimentado tales cambios a lo largo del tiempo que ya no pueden considerarse pertenecientes a la misma especie de la población original.

· indica la transformación de una línea evolutiva.

· Se da con la selección natural direccional.

2. La cladogénesis 

· Es cuando en una población se produce una divergencia genética que origina dos o más poblaciones diferentes reproductivamente aisladas, es decir, dos o más especies.

· Produce ramificación o diversificación.

· Es necesario que se den dos procesos:

1) la divergencia genética

2) el aislamiento reproductor

     (sin estos procesos no se originan especies distintas)



     Anagénesis
        Cladogénesis
Especiación Alopátrica o Geográfica
*La alopátrica, que significa “otra patria”, es el tipo de especiación más común, señalando que la barrera o frontera al flujo de genes entre dos poblaciones consistiría en una separación física a través de barreras geográficas que impedirían el contacto entre individuos. 
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*Para que sea posible la especiación deben establecerse mecanismos de aislamiento reproductivo ya que ésta es la condición sine qua non para que la especiación ocurra.

*Cuando el aislamiento geográfico de dos poblaciones de la misma especie no ha sido duradero en el tiempo, al coincidir de nuevo en el mismo espacio, los descendientes de los cruces entre las dos poblaciones se llaman híbridos. 

*Si la eficacia biológica de los híbridos no es menor que la de los descendientes de cruces entre individuos de la misma población, quiere decir que no ha habido una divergencia genética importante hasta ese momento.

*Pero si los híbridos presentan una eficacia biológica menor o nula, quiere decir que han aparecido mecanismos de aislamiento postcigóticos.
*Estos mecanismos son consecuencia de la divergencia genética entre las dos poblaciones y llevan a que las probabilidades de que exista armonía en la interacción entre los genes de una y otra población sean muy bajas o nulas. Ello ocasionará anomalías en el desarrollo del híbrido que se concretará en alguno de estos tres efectos:

1) Inviabilidad del cigoto híbrido. Sucede cuando el cigoto muere antes de nacer.

2) Esterilidad del híbrido. Es debida a que sus gónadas no se desarrollan adecuadamente o a que el proceso de meiosis es incapaz de producir gametos.

3) Reducción de la viabilidad del híbrido. En ocasiones los híbridos son fuertes y vigorosos pero no logran dejar descendencia o ésta muere rápidamente.

*Los mecanismos de aislamiento postcigóticos, cumplen su misión: de impedir el flujo de genes de una especie a otra, sin embargo, suponen un importante derroche de recursos para las poblaciones que los experimentan, pues por un lado, se desperdician gametos y energía en la formación de híbridos inviables, y por otro,  cuando aparecen híbridos viables, consumirán recursos, lo cual irá en detrimento de los individuos no híbridos y reproductivamente fértiles; Por ello:

*La selección natural favorecerá, a través de las diferencias en eficacia biológica, la aparición de mecanismos de aislamiento reproductivo precigóticos que impidan lo cruces entre especies distintas y favorezcan los llevados a cabo con individuos genéticamente equivalente. Estos mecanismos pueden ser de varios tipos:

1) Aislamiento etológico. Es el mecanismo más fuerte de aislamiento en muchos grupos animales. Es consecuencia de un repertorio conductual, estereotipado y fijo, encaminado a elicitar conductas en el otro sexo que propicien la cópula. Son las denominadas conductas de cortejo.

2) Aislamiento estacional. Se debe a que los períodos de fertilidad o maduración sexual de los organismos relacionados no coinciden en el tiempo.

3) Aislamiento mecánico. Las características de los genitales de una y otra especie hacen imposible la cópula.

4) Aislamiento ecológico. Ocurre cuando dos especies muy relacionadas explotan nichos ecológicos diferentes.

5) Aislamiento gamético. Este tipo de aislamiento hace que los gametos de distintas especies no se atraigan o resulten inviables en el acto reproductor femenino.

Especiación Simpátrica
*El término simpátrico significa “la misma patria”. La especiación simpátrica ocurre sin separación física. Es más habitual en plantas que en animales.

*Una de las formas de producir un cambio génico y al mismo tiempo provocar el aislamiento reproductivo necesario para que ocurra la especiación sin que intervengan barreras geográficas, es a través de cambios en la dotación cromosómica. La poliploidía es un ejemplo de mecanismo para producir nuevas especies de esta manera.

*La poliploidía puede ser consecuencia de una duplicación de los cromosomas de las células que forman los gametos. Así, pasan de ser diploides (2n) a tetraploides (4n).

*La poliploidía se puede dar también en las plantas como consecuencia de la hibridación entre dos especies cercanas genéticamente.
El Hecho de la Evolución

*Para poder realizar la labor de mostrar la filogenia de las especies ha hecho falta un estudio multidisciplinar en la que han participado desde la Anatomía Comparada o la Paleontología a la Genética Molecular pasando por la Biogeografía, la Embriología u otras muchas más.

*Los datos apuntan a que, desde la bacteria, que mide unas cuantas micras y puede vivir a más de 80 grados centígrados, hasta la ballena, que mide 30 metros y pesa 150 toneladas, pasando por los seres orgánicos que somos capaces de hacer cosas como escribir y leer libros, todos los seres vivos procedemos de un antecesor común que apareció hace unos 3500 millones de años.

*La circunstancia de que todos guardemos la información biológica en los ácidos nucleicos y que el código genético sea similar, nos señala cuál ha sido su hilo conductor a lo largo de este camino. 

Tipos de Evolución

*Para analizar los parecidos entre especies hay que analizar claramente aquellas que son debidas al parentesco, a la relación filogenética, de aquellos otros causados por una semejanza en su función.
*Las  homologías son las semejanzas entre organismos por la herencia compartida de un antepasado común. Por ejemplo las extremidades anteriores y posteriores de todos los mamíferos y aves. 

*Las analogías son los parecidos debidos a la similitud funcional pero no causados por una herencia compartida de un ancestro común. Las alas de los murciélagos y de las mariposas son análogas. Ej.: Aletas de tiburón – delfín.
*La evolución convergente es una pauta evolutiva en algunos casos paralela, que conduce a cambios adaptativos de distintos organismos que solucionan de forma muy similar e independiente problemas semejantes. Pone de manifiesto que la evolución es cuestión de: AZAR (variabilidad) y NECESIDAD (selección natural)
*La coevolución es otra pauta evolutiva consistente en la interacción entre dos o más especies distintas, que desencadena una presión selectiva de unas sobre otras. La relación depredador presa es u ejemplo de este tipo de evolución. Selección natural: Presa, Las mas rápidas más probabilidades de éxito reproductivo (las – veloces muertas) Depredadores, los más veloces, más posibilidades de cazar, de sobrevivir y dejar descendientes.
Ritmo Evolutivo

*La radiación adaptativa es cuando en determinadas circunstancias se produce una diversificación rápida que condice a que un tipo de organismo se diversifique como consecuencia de la ocupación de nichos ecológicos vacíos.

*Es lo que ha ocurrido, por ejemplo, en la colonización de numerosas islas oceánicas (ver efecto fundador) o lo que sucedió con los mamíferos, al ocupar todos los nichos que la extinción de los dinosaurios dejó vacíos.

*La teoría sintética de la evolución asume que la evolución ocurre de una forma gradual y regular.

*En 1972 los paleontólogos N. Eldredge y S. Jay lanzan la hipótesis del equilibrio puntado. Esta hipótesis está basada en los datos morfológicos obtenidos del registro fósil. Viene a decir que el ritmo de la evolución no es gradual sino que existen espacios cortos de tiempo donde hay una diversificación rápida de las especies (período de cambio), seguido por largas etapas en las que no ocurre ningún cambio (período de éxtasis).

La Extinción

*Si contemplamos la evolución desde el punto de vista de la extinción, podemos llegar a la conclusión de que la evolución implica extinción, PERO NO ES ASÍ.

*La evolución es el resultado de la pertinaz lucha de la vida por seguir aportando a la materia sus extraordinarias propiedades.
*Es cierto que las especies aparecen pero también se extinguen como muestra el registro fósil con un porcentaje de un 99,9%. Uno de los caminos que puede coger la selección natural es entonces la extinción.

*El paisaje terrestre va cambiando al igual que la biosfera y eso es imposible de cambiarlo. No hay que olvidar el papel del hombre. En estos últimos 300 años se estima la tasa de extinción multiplicada por 1,000 (cultivo intensivo, caza, etc.).

*Existen varios factores que conducen a la extinción:

· Disminución de la variabilidad genética pues resta posibilidades de respuesta a la especie ante los cambios ambientales.

· La actuación del hombre también está provocando la extinción de muchas especies y está poniendo en peligro nuestra propia supervivencia.

· Disruptores hormonales: compuestos que mimetizan el efecto de determinadas hormonas.

El alelo A1 está 2 veces en los individuos A1A1     





150 individuos heterocigotos que tendrán también el alelo A1        





250 individuos con el genotipo A1A1, con este genotipo tendremos 500 alelos A1  





El alelo A2 está 2 veces en los individuos A2A2     





150 individuos heterocigotos que tendrán también el alelo A2        





100 individuos con el genotipo A2A2, con este genotipo tendremos 200 alelos A2  





Las frecuencias son el doble ya que un individuo tiene 2 alelos





p = frecuencia del alelo


D = frecuencia del genotipo


H = frecuencia del genotipo





p y q = frecuencia del alelo


D y R y H = frecuencia del genotipo





Un ejemplo:





Un ejemplo de ello son las mutaciones silenciosas (consistentes en la sustitución de un triplete por otro que codifica el mismo aminoácido). En el caso de la anemia falciforme, debida a la sustitución de un único aminoácido por otro en la cadena de hemoglobina, la selección natural, en determinadas poblaciones, sí mantiene la variabilidad (el alelo normal y el mutado) por la ventaja reproductora que proporciona a los individuos heterocigotos, al ser éstos resistentes a la malaria.





En otras ocasiones, la variabilidad se mantiene aún a pesar de que la selección natural actúa contra ella, es el caso de los alelos recesivos, como el de la fenilcetonuria. Estos alelos son muy difíciles de eliminar de la población, ya que los individuos heterocigotos siempre aportarán, en un 50% de sus gametos, el alelo recesivo a la siguiente generación. Si existiese una selección completa en contra de los homocigotos recesivos, se ha calculado que tendrían que transcurrir 100 generaciones para que su frecuencia disminuyera del 50% al 1%. En nuestra especie eso significa, aproximadamente 2,500 años.








Especie 1





Especie2





Especie3





Esopecie2





Especie1





La separación geográfica hace posible que dos poblaciones pudiesen experimentar una divergencia genética como consecuencia de una diferencial exposición a los factores, ya mencionados, que alteran las frecuencias génicas, constituyendo con el tiempo acervos génicos distintos y, finalmente, especies diferentes.











�Que está presente a un mismo tiempo en todas partes


�Genes que codifican factores de trascripción responsables de la activación de otros genes, se expresan en momentos y en lugares determinados y son los responsables de la diferenciación de las células para formar un tipo de tejido u otro; muchos de ellos tienen una secuencia de ADN, llamada homeobox, que codifica unos 30 aminoácidos conocido como homeodominio; los homeogenes presentan un grado de conservación evolutivo enorme, puesto que aparecen desde las moscas hasta ratones y humanos pasando por calamares y ranas (500 millones de años de distancia evolutiva)


�Repetición de un mismo pensamiento expresado de distintas maneras. || 2. despect. Repetición inútil y viciosa. 





�diferencias morfológicas entre machos y hembras de una misma especie.
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