Progresion de
aprendizaje 1 4

La evolucién es una consecuencia de la relacion entre cuatro factores: potencial reproductivo, variabilidad genética,
interacciones intraespecificas e interespecificas, y seleccion natural.

Tiempo estimado:

5 horas.

Metas de aprendizaje:

Contenido Central (CC). Reconocer que la informacién genética y el registro fosil proporcionan evidencia de la evolu-
cion y comprende que este proceso es multifactorial y uno de esos factores es la seleccion natural que conduce a la adap-
tacion, y que la adaptacion acttia durante generaciones, siendo un proceso importante por el cual las especies cambian
con el tiempo en respuesta a cambios en las condiciones ambientales.

2%
4.
6.
8.

CT1. Investigar los patrones que podemos encontrar en las cadenas de informacion que necesaria para la vida.

CT2. Analizar las posibles causas como el potencial para transferir material genético, la variabilidad de esta informa-
cion y otros factores interfieren con la adaptacion de los organismos al medio que habitan y por ende a la evolucién
de las especies.

CT3. Usar el pensamiento matematico para reconocer los datos de las cadenas de informacién que dictan las ca-
racteristicas especificas de la vida formadas por nucleétidos o de las que producen proteinas y asi reconocer las
caracteristicas de estas moléculas.

CT5. Diferenciar organismos que pueden tomar energia de su entorno para poder cumplir funciones que aportan a
la dinamica del sistema que habitan.

CT6. Fundamentar que todos los seres vivos estan formados por estructuras fundamentales que son la base para la
construccion de sistemas mas complejos que integran niveles de organizacion.

CT7. Examinar como los organismos responden a estimulos del medio que habitan, derivando esto en la posibilidad
de romper con estados de equilibrio interno. Identificar el papel que juegan los cambios en un entorno para los seres
vivos y como modifica esto el comportamiento, la densidad poblacional de un grupo de organismos, las interaccio-
nes y la decendencia en una especie.

Conceptos transversales (CT):

CT1. Patrones

CT2. Causa y efecto

CT3. Medicién

CT5. Flujos y ciclos de la materia y la energia

CT6. Estructura y funcién
CT7. Estabilidad y cambio

Practicas de ciencia e ingenieria:

Desarrollar y usar modelos.

Usar las matematicas y el pensamiento computacional.
Construir explicaciones y disefiar soluciones.

Obtener, evaluar y comunicar informacién.
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Herencia y Evolucién Biolégica

Evaluacion diagnostica

(" 1. Relacione cada mecanismo de microevolucién * Polinizadores especificos )
con su descripcién: a. Po, Pr, Pr
b. Pr, Pr, Po
Tipo de mutacion Descripcion c. Po, Po, Pr
- : X d. Pr, Po, Pr
1. Seleccion natu- | a. Cambios aleatorios en una
ral. poblacion pequena. 6. La ocurre cuando las frecuencias alé-
2. Flujo génico. | b. Cambios en la frecuencia licas cambian debido al azar en una poblacién
3. Deriva genéti- de alelos por adaptacion. reducida, mientras que la (el) actda
ca. c. Alteracion aleatoria en la como un filtro que favorece caracteristicas ven-
4. Mutacion. secuencia de ADN. tajosas.
d. Introduccién o salida de a. Selejcc'én na.tural} mUtE}Clén
alelos por migracion. b. deriva genética; seleccion natural
c. mutacion; flujo génico
a. 1b. 2d. 3a. 4c d. flujo génico; deriva genética
. ’ ’ 4 .
b. 13, 2¢, 3b, 4d. , .
c 1 c/ 2a/ 3 d, 4b 7. Las orquideas desarrollan estructuras especializa-
d. 1 d, 2b, 3 c, 4a. das para ser polinizadas solo por ciertas especies
remrmm o de insectos, corresponde a coevolucion de tipo:
2. Las mutaciones generan  que son esen- g' i:‘.t;gé(t).réfa
ciales para que otros mecanismos de microevo- - mi ; I[ ;
lucion, como , actuen en la poblacion. ¢. mutualista

a. flujo génico; seleccién natural d. divergente

b. deriva genética; mutaciones
c. variabilidad genética; seleccion natural
d. adaptaciones; cuello de botella

8. Es el resultado mas probable de un evento que

produzca cuello de botella:

a. Aumento en la variabilidad genética entre los
organismos.

b. Reduccién de la poblacion y pérdida de di-
versidad genética.

c. Introduccién de nuevos alelos en la pobla-
cion resultante.

d. Incremento en la adaptacion de todos los in-
dividuos.

3. Son afirmaciones acerca de los mecanismos de

microevolucion, excepto:

a. La deriva genética afecta mas a poblaciones
pequenas.

b. El flujo génico puede aumentar la diversidad
genética de una poblacion.

c. Las mutaciones pueden ser ventajosas, perju-
diciales o neutras.

d. La seleccién natural siempre favorece a los or-
ganismos mas grandes.

9. Ejemplo que demuestra seleccion natural:

a. Los ratones de pelaje oscuro sobreviven me-
jor en suelos volcanicos porque se camuflan.

b. Una poblacion de flamingos migra hacia un
habitat mas calido en invierno para alimentar-
se.

c. Algunas plantas desarrollan hojas mas gran-
des debido a mutaciones genéticas.

d. Los insectos cruzan barreras geogréficas para
encontrar NUevos recursos.

4. Es el caso que representa especiacion alopatrica:

a. Plantas en un mismo ecosistema que desarro-
[lan barreras reproductivas.

b. Una poblacion de mariposas separada por la
construccion de una carretera.

c. La poliploidia en una poblacién de plantas de
trigo en una zona arida.

d..Cruces entre individuos de diferentes especies

que resultan infértiles 10. Evento que ocurria si dos subpoblaciones se-

paradas por una barrera geografica vuelven a
mezclarse:

a. Se genera una nueva especie instantaneamente.
b. La especiacion simpatrica ocurre de inmedia-

5. Clasifique cada mecanismo de aislamiento re-
productivo segun sea Precigotico (Pr) o Posci-
gotico (Po):

e Diferencias de horario de reproduccién o . .
e Esterilidad de hibridos c. Ambas subpoblaciones se extinguen.
d. Se recupera la variabilidad de ambas pobla-
\_ ciones. )
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La evolucion en la era de los humanos

La evolucion de las especies es un proceso que toma miles o incluso
millones de anos. A través de mecanismos como la seleccién natural, las
especies logran adaptarse a los cambios en su entorno. La mariposa mo-
narca (Danaus plexippus) es un ejemplo emblematico de este equilibrio
natural. Esta especie tiene mas de 2 millones de anos de existencia y ha
desarrollado un comportamiento migratorio asombroso: un viaje anual
de mas de 4,000 kilometros desde América del Norte hacia los bosques
de México, una hazana que ocurre desde hace al menos 10,000 anos.

Ademas de su importancia ecologica, las mariposas monarca tienen un
profundo significado cultural en México. En varias tradiciones indige-
nas, especialmente en comunidades purépechas, se les asocia con las
almas de los difuntos. Su llegada anual a los bosques de Michoacén
coincide con la celebracion del Dia de Muertos, un evento en el que se
cree que las mariposas portan los espiritus de los ancestros que regresan
a visitar a sus familias.

Sin embargo, la explosion de actividades humanas, especialmente des-
de el siglo XX, ha puesto en peligro este delicado equilibrio. La destruc-
cion de habitats, el uso masivo de pesticidas y el cambio climatico son
solo algunas de las presiones que han llevado a un marcado declive de
la poblacion de mariposas monarca. Se estima que su nimero ha dismi-

nuido en mas del 80% en las Gltimas dos décadas. Una amenaza particular es la mortalidad durante la migracién,
donde hasta 2.1 millones de mariposas mueren cada afio al ser atropelladas por vehiculos en rutas migratorias.

El ritmo al que los humanos estan transformando el planeta supera la capacidad de las especies para adaptarse.
Mientras que la evolucion requiere miles de anos para que una especie pueda responder a cambios significativos,
el impacto humano ocurre en cuestion de décadas, dificultando que las mariposas y muchas otras especies puedan

adaptarse y sobrevivir.

Con la guia de tu docente, discutan acerca del texto. Se sugieren estas preguntas:

a. ;Como crees que el comportamiento migratorio de las mariposas monarca esta relacionado con su proceso

de evolucion?

b. ;Crees que tiene el mismo impacto las muertes de mariposas por depredadores naturales que las muertes

por choques contra automoviles?

c. ;Qué soluciones sugieren para reducir las muertes de mariposas en las rutas migratorias?

d. Desde tu perspectiva, ;como podria equilibrarse la necesidad de desarrollo humano con la proteccion de

la biodiversidad?

e. ;Qué papel tiene el respeto y la valoracion de las tradiciones culturales en la conservacion de la biodiver-

sidad?

-
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Herencia y Evolucién Biolégica

‘__ Explorar

——

A lo largo del tiempo, las lamparas han cambiado y mejorado para adaptarse a las necesidades humanas, pasando
de disefos simples a modelos mas complejos y eficientes. Este proceso puede compararse con como los seres
vivos cambian poco a poco a lo largo de generaciones. En esta actividad, exploraremos como pequenas modifica-
ciones pueden generar grandes avances, usando las lamparas como ejemplo de “evolucion” en el disefo.

e Observa el siguiente conjunto de ldmparas y ordé-
nalas segtin como crees que han evolucionado, des-
de las mas antiguas hasta las mas modernas.

e Ahora analiza los componentes de cada una: iden-
tifica los materiales principales de cada lampara,
cudl es su fuente de luz (combustible, electricidad),
menciona diferencias en diseno, eficiencia y com-
plejidad entre las lamparas.

Con la guia de tu docente, discutan en clase las siguientes
preguntas:

1. ;En cudl o cudles caracteristicas te basaste para ordenarlas cronolégicamente?

2. ;Qué cambios pequenos puedes observar entre las lamparas que podrian haber llevado a grandes mejoras
en su funcionamiento?

3. ;Por qué crees que se hicieron esos cambios en lugar de mantener el diseno original?

4. ;Qué factores (necesidades humanas o del entorno) pudieron influir en el desarrollo de las lamparas?

5. Si cada ldmpara representa un paso en una linea de tiempo, ;como describirias el proceso de “evolucion” en
este caso?

6. ;Crees que este tipo de evolucién podria tener un limite? ;Por qué?

7. scomo relacionarfas esta evolucion con la de los seres vivos?

+;

Explicar

Evolucion: procesos micro y macro

Microevolucion

Desde la perspectiva evolutiva, es fundamental diferenciar los proce-
sos microevolutivos (cambios dentro de una poblacién) de los cambios
macroevolutivos (transformaciones a gran escala que conducen a la
formacion de nuevas especies o grupos taxonémicos). Esta distincién
permite comprender el proceso de especiacion, es decir, la formacion
de nuevas especies.

Figura 14.1 Porcién de una poblacién de mariposas
La microevolucion se refiere a los cambios que ocurren dentro de una  monarca en bosques de México.

poblacion, la cual se define como un grupo de organismos de la misma

especie con capacidad de reproducirse entre si y compartir un acervo génico comun (fig. 14.1). Normalmente
comparten tiempo y espacio. Estos cambios, como ya se ha estudiado, ocurren a nivel genético y estan determi-
nados por las presiones selectivas del ambiente, tales como la competencia por recursos como alimento, hébitat
0 pareja, entre otros factores.
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Por tanto, la microevolucion puede definirse como la variacion en la frecuencia
de los alelos dentro del acervo génico de una poblacién a lo largo del tiempo.
Este proceso esta impulsado por mecanismos como la seleccion natural, la deri-
va genética, las mutaciones y el flujo génico. Al estudiar estos cambios, se puede
entender cémo las poblaciones se adaptan a su entorno y como estos peque-
fios cambios contribuyen, a lo largo del tiempo, a procesos evolutivos mayores,
como la generacién de nuevas especies.

Tomemos de ejemplo a las mariposas monarca (Danaus plexippus), las cuales
han desarrollado adaptaciones, a nivel genético, para resistir las toxinas de las
plantas de algodoncillo (Asclepias spp.), su principal fuente de alimento durante
la etapa larvaria (fig. 14.2). Estas adaptaciones han surgido como respuesta a la
presiéon selectiva del ambiente, ya que las orugas que mejor toleran las toxinas
tienen mayores probabilidades de sobrevivir y reproducirse. Con el tiempo, la
frecuencia de los alelos asociados con esta resistencia aumento dentro de las
poblaciones de monarcas. Figura 14.2 Larvas de monarca

alimentandose de algodoncillo
<E ] Elaborar

(milkweed).
Deteccion de cambios microevolutivos: Analiza el siguiente ejemplo de una poblacion de mariposas monarca en
un bosque de Michoacan y contesta las preguntas en tu cuaderno.

En esta poblacion estudiada se encontraron dos variantes génicas relacionadas con el color de sus alas. Colorea
los porcentajes a como se sugieren en cada evento.

e Naranja brillante: Ayuda a advertir a los depredadores sobre su toxicidad.
e Naranja opaco: Ofrece mejor camuflaje en areas urbanas o degradadas.

Reflexién: ;Por qué crees que una va-
riante génica puede ser mas comun que
e Naranja brillante (80%) otra en un bosque denso?

Evento 1

¢ Naranja opaco (20%)

Un aiio después, el bosque sufre deforestacion, y encuentras que las frecuencias génicas han cambiado:

Reflexion: ;Qué crees que pudo haber
causado este cambio en las proporcio-
e Naranja brillante (60%) nes? ;Qué ventajas podria tener cada
variante en el nuevo entorno?

Evento 2

¢ Naranja opaco (40%)

Si esta tendencia continta, ;qué esperas que pase en las siguientes generaciones?

;Qué pasara con la diversidad genética de las Monarcas si este cambio persiste por varias generaciones?
;Como afectara esto a otros organismos que dependen de ellas (como las plantas polinizadas o los ecosis-
temas en México)?

;Qué relacion tiene este cambio en las frecuencias génicas con el concepto de microevolucion?

;Por qué es importante entender este fenémeno para proteger a las Monarcas?
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Herencia y Evolucién Biolégica

Mecanismos de la Microevolucion

La microevolucion es el proceso por el cual las frecuencias génicas dentro de una poblacion cambian a lo largo
del tiempo. Esto puede ocurrir debido a una combinacion de varios mecanismos basicos: mutacion, migracion o
flujo génico, deriva genética y seleccion natural. Se analizara cada uno de estos mecanismos y ejemplos en una
poblacion de mariposas monarca para relacionarlos y comprenderlos mejor.

Mutacion

En la progresiéon 10 ya se revisé el tema de mutacion, como y por qué ocurre. Hay que recordar que las muta-
ciones son cambios aleatorios en la secuencia de ADN que pueden ocurrir durante la replicacion celular, por
errores en el proceso, o como resultado de factores externos como radiacion, quimicos o mutagenos naturales. Las
mutaciones generan nuevos alelos (variantes de un gen) que pueden ser ventajosos, neutros o perjudiciales depen-
diendo del entorno. Aunque las mutaciones especificas son raras, su acumulacién en una poblacién proporciona
la diversidad genética necesaria para que actien otros mecanismos de la evolucion.

En la poblacion de monarcas, una mutacién en un gen relacionado con el pigmento de las alas pudo ha-
ber dado lugar a la variante naranja opaco. Aunque esta variante era menos comun en el entorno original
(bosque denso), el cambio en las condiciones ambientales tras la deforestacién aumenté su importancia
adaptativa. Esta mutacién permitié a las mariposas con alas opacas camuflarse mejor en dreas degradadas,
otorgandoles una ventaja frente a depredadores en este nuevo entorno.

< l Elaborar

Analisis de como mutaciones cambian la variabilidad genética de una poblacion.

1. Observa las imagenes representativas y llena la tabla con la informacion de los genes alelos de cada organis-
mo, y explica lo que ocurrio.

Genes alelos de la generacion 1 Genes alelos de la generacién 2

Brillante / Brillante Brillante / Brillante
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Progresion 14. Microevolucion

2. Explica los cambios que observas en el genotipo y fenotipo de la primera a la segunda generacion.

Flujo génico o migraciéon

El flujo génico es el movimiento de alelos entre poblaciones causado por la inmigracion (llegan) y emigracion de
individuos (se van). Este proceso acttia como un factor homogeneizador, especialmente cuando dos poblaciones
estan geograficamente separadas, siempre que los individuos migrantes se reproduzcan sexualmente, facilitando
el intercambio de alelos. Este mecanismo es especialmente importante en poblaciones pequeias, donde la intro-
duccion de nuevos alelos puede contrarrestar la pérdida de diversidad genética.

Tras la deforestacion, algunas mariposas con alas naranja opaco pudieron llegar desde poblaciones urba-

nas cercanas, introduciendo su alelo en la poblacién del bosque. Este flujo génico diversificé la composi-
cién genética de la poblacién del bosque vy facilité la propagacion del alelo naranja opaco.

<E | .Elaborar

Analisis de como la migracion altera la variabilidad genética de poblaciones.

1. Observa las imagenes representativas de migracion y discutan las preguntas acerca de lo que ocurrié.

Muestra de individuos de la poblacion del bosque Individuos que llegan desde la poblacién urbana

2. En equipos, discutan qué pasa en la frecuencia alélica de la poblacién de monarcas del bosque una vez que
[legan individuos con alelos para el color naranja opaco.

3. También discutan qué pasa si después de un tiempo, una parte de la poblacién del bosque con alelos para
naranja brillante dejan la poblacion y se van a otra.
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Herencia y Evolucién Biolégica

Deriva genética o desplazamiento genético

Este mecanismo describe cambios aleatorios en las frecuen-
cias génicas, especialmente en poblaciones pequeiias o ais-
ladas. No depende de ventajas adaptativas, sino del azar.

(5 <J

Existen eventos que reducen drasticamente el tamano de
. una poblacién y pueden amplificar su efecto, como desas-

., v tres naturales o la actividad humana.

- |’y - = S’i El fond - -

e e : enomeno de reo.lucaon de poblac.lon.se conoce como
- ot educciin e b cuello de botella (fig 14.3), ya que disminuye la variabili-
parental i poblacin . escbrevivientes generacion dad genética debido a determinado evento. Ademaés, si los
sobrevivientes fundan una nueva poblacion, el proceso se
Figura 14.3 La deriva genética se puede comprender a través de |lama efecto fundador, y las frecuencias alélicas de los fun-

los efectos de cuello de botella y efecto fundador de los individuos dadores pueden no reﬂejar las de la poblacién original
sobrevivientes.

La deforestacion o incendios en el bosque de monarcas pudo haber reducido drasticamente la poblacion
de monarcas, intensificando la deriva genética. Si mds individuos con alas naranja opaco sobrevivieron
por azar, este alelo se volvié mas frecuente. Este proceso ilustra un cuello de botella genético, disminuyen-
do la diversidad total de la poblacion.

< @ .ilaborar

Analisis de como la deriva genética afecta la variabilidad genética de poblaciones.

1. Observa las imagenes representativas de cuello de botella ocasionado por un incendio importante y discutan
las preguntas acerca de lo que ocurrio.

Poblacion original Poblacion después del incendio

Naranja brillate: . Naranja brillate:
. —_— Incendio .
Naranja opaco: Naranja opaco:

2. Expliquen qué pasé con las frecuencias alélicas de la poblacién original a la poblacion que sobrevivid, que
sera la poblacion fundadora.

3. ;Qué pueden predecir qué ocurra con los fenotipos de los individuos que surjan en la siguiente generacion
de monarcas?
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Progresion 14. Microevolucion

Seleccion natural

Este mecanismo actéia como un filtro, favoreciendo las variaciones ventajosas que
aumentan las probabilidades de supervivencia y reproduccién. Los individuos que
sobreviven transmiten estas variantes en sus alelos a la descendencia, a través de
la reproduccién. Con el tiempo, esto cambia o estabiliza la composicién genética
de la poblacion.

En el ambiente original del bosque denso, el color naranja brillante advertia \ ‘
a los depredadores de la toxicidad de las mariposas, reduciendo los ataques. {%’ i%’
Sin embargo, tras la deforestacion, las dreas abiertas hicieron que este color ™= ‘
fuera mas visible. Las monarcas con alas naranja opaco, que se camuflaban _.

. . . . o Figura 14.4 Icterus galbula se
mejor, tuvieron mayores tasas de supervivencia y reproduccion. Uno de [0S ajimenta de las partes menos
depredadores de la monarca es el ave oropéndola nortena (Icterus galbula) — toxicas de la mariposa monarca,
adaptado a consumir las partes menos toxicas (fig. 14.4). como los misculos del torax.

Analisis de como la seleccion natural influye en la variabilidad genética de poblaciones.

1. Observa las imagenes representativas de cémo los depredadores de las mariposas monarcas actian como
parte de la seleccion natural y discutan las preguntas acerca de lo que ocurre.

Supongamos que Icterus identifica mas facilmente a las mariposas de color naranja brillante, por lo tanto, se
alimenta de ellas, dejando pasar a las de color naranja opaco.

Poblacion original Poblacion después seleccion natural

..
fiy=—"

L
I
|

/s

Naranja brillate:
Naranja opaco:

Naranja brillate:

Naranja opaco: depredadores

2. Expliquen qué pasaré con las frecuencias alélicas de la poblacién que quede una vez que los depredadores se
alimenten.

3. ;Qué pueden predecir qué ocurra con los fenotipos de los individuos que surjan en la siguiente generacién
de monarcas?
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Herencia y Evolucién Biolégica

% : Elaborar

La seleccién natural es un proceso que explica cémo las especies cambian con el tiempo
para adaptarse a su entorno. En esta actividad vamos a explorar un caso muy interesante:
el aumento de elefantes africanos que nacen sin colmillos. Esto esta relacionado con la
caza furtiva y como afecta a la poblacion de estos animales.

QR de la hoja de

Analizaras datos reales y observards un video que explica lo que estd ocurriendo con Actividad

los elefantes en Mozambique. Esta actividad te ayudard a conectar lo que sabes de mi-
croevolucion con un problema actual, mientras desarrollas tu capacidad para interpretar
datos y reflexionar sobre como funciona la naturaleza.

Tu docente los guiara en la realizacion de la actividad, y se apoyaran en la hoja de ac-
tividades de HHMI-Biointeractive que podran descargar del QR, asi como en el andlisis
del video.

QR video Elefante sin
colmillos
https://youtu.be/
KEdKRMd7e_4

También puedes contestar la actividad en linea de LabXchange, que es un simulador
sobre seleccion natural (en inglés)

.

Explicar

Especiacion

La especiacion ocurre mediante diversos mecanismos que transforman poblaciones de

una especie en nuevas especies. Este proceso esta influenciado por el ambiente y las
interacciones entre los individuos dentro de una poblacion. Al explorar los cuatro me-
canismos de microevolucion, comprenderemos cémo las fuerzas evolutivas, como la
seleccion natural, la deriva genética, el flujo génico y las mutaciones, interactGan para
dar lugar a nuevas especies. Reflexiona: ;por qué la diversidad es esencial para la evo-

QR LabXchange
Simulacién seleccion
natural
https://www.labxchange.

org/library/items/
Ib:LabXchange: 20af5690:
Ix_simulation:1?

lucion de la vida? fullscreen=true

Plantas

Insectos

Especie y especiacion

Una especie se define como un grupo de individuos con caracte-
risticas morfologicas, fisiologicas y genéticas similares, que com-
parten un ancestro comdn, son capaces de reproducirse entre si y
generar descendencia fértil. Los miembros de una especie compar-
ten un reservorio génico comun, que esta aislado de los reservorios
génicos de otras especies. Por ello, el nivel de especie es la unidad
basica de la clasificacion taxonémica de los seres vivos, aunque
sigue en constante en discusion su concepto. En la figura 14.5 se
muestra un estimado de nimero de especies por tipo de organismo.

Protozoos

Hongos
66,000

Una caracteristica que distingue a una especie es su aislamiento
reproductivo de grupos cercanos, lo cual se logra mediante barre-

Otros animales
280,000

VY

Bacterias y
formas

4,600 1,100 *

Figura 14.5 Observa que existe una gran cantidad de especies de
insectos, lo que significa que han tenido éxito evolutivo al adaptarse
a diferentes nichos y hébitats.
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Progresion 14. Microevolucion
ras bioldgicas o geograficas que protegen la integridad del reservorio génico. Dentro de una misma especie, es
posible observar variaciones en tamano, forma, color u otras caracteristicas entre los individuos. Estas diferencias
se denominan variedades, y aunque presenten diversidad, los individuos pueden reproducirse entre si. Por ejem-
plo, las diferentes razas de perros o gatos.
Con el tiempo (miles de afnos) y debido a estas variaciones, sumadas a factores como la seleccién natural, la deriva
genética o el aislamiento geografico, las poblaciones pueden separarse o divergir hasta el punto de que ya no sean
capaces de reproducirse entre si. Este proceso de diferenciacion culmina en la formacién de una nueva especie o
especiacion. Asi, nuevas especies emergen a partir de especies ancestrales, enriqueciendo la diversidad de la vida
en el planeta, adaptadas a las condiciones cambiantes en el ambiente.
Poblacion original
Las poblaciones son dinamicas y cambian con el tiempo. Dichos cambios ocu-
rren en las poblaciones originales (que son el referente), debido a factores
como el aislamiento, las mutaciones y las adaptaciones, que pueden conducir
a la formacién de nuevas especies, una vez que se acumulan por largos perio-
dos de tiempo. Existen diferentes tipos de especiacién segun los factores que
la provocan, y cada tipo ofrece una ventana para comprender cémo la vida se
diversifica y evoluciona en respuesta a las condiciones del entorno.
Especiacion alopatrica
Del griego allo (distinto) y del latin patria (tierra natal), ocurre cuando una ba-
rrera fisica o geografica interrumpe el flujo génico entre subpoblaciones (fig. ~ Figura 14.6 Eventos geoldgicos, como
. N . ., ., el desarrollo de cadenas montafiosas,
14.6). Este aislamiento puede deberse a la migracion, la formacion de barreras  ,eden separar a los individuos de una
naturales, como montanas o rios, o incluso a eventos geoldgicos. A lo largo  poblacién, evitando que se puedan
del tiempo, estas subpoblaciones aisladas experimentan cambios genéticos y ~ reproducir entre ellos y, con el paso
. . . . de mucho tiempo, generar especies
adaptaciones que las hacen divergir, formando nuevas especies. diferentes.
e Cuando estos cambios ocurren en los limites o perife- .
rias del rango geogréfico de la poblacién, se denomina &
especiacion peripatrica, un proceso con origen alopa- Pinzén ancestral
trico. . Continente st o 6l
e Por otro lado, si la poblacion original se divide en dos | i B ' B iz
partes aproximadamente iguales dentro de su rango | %" S e e S
geografico, el fenémeno recibe el nombre de especia- @ @
cion dicopatrica. s
e Un ejemplo clasico de especiacion alopatrica son los p"”””? g Geospiza@
. . . . % fuliginosa
pinzones gle las islas Galapagos, .estudlados por Charles ;5?‘ P
Darwin (fig. 14.7). Estas islas, situadas frente a la cos- %amarrhynchus - -
ta ecuatoriana, son cimas de volcanes separadas por el e Islas "y
océano. Darwin observé similitudes entre los pinzones g s e difeis  Gooia
de las islas y los de las costas de Sudamérica, lo que @ @
llevo a la hipotesis de que algunos pinzones migraron e |
desde el continente hacia las islas. Una vez aislados, sin Rl Geospiza
contacto entre las subpoblaciones de las diferentes is- B eibores SIS
las, los pinzones desarrollaron adaptaciones especificas ~ Figura 14.7 Especiacién de diferentes pinzones de las islas
a su entorno, originando especies distintas. Galapagos, a.partir de.un pinzén ancestral, proveniente de la
zona ecuatoriana continental.
En México, el género Agave (fig. 14.8) es conocido por sus usos en la produccion de tequila, mezcal vy fibras. Estas
plantas son nativas de regiones aridas y semiaridas, pero diferentes especies de Agave han divergido en respuesta a
los climas y suelos especificos de cada regién. Por ejemplo, en Sinaloa, algunas poblaciones de Agave angustifolia
han desarrollado adaptaciones para soportar altas temperaturas y periodos prolongados de sequia, caracteristicas
comunes en climas aridos. Por otro lado, Agave tequilana, en Jalisco, ha evolucionado en suelos volcanicos, con
mayores precipitaciones.
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Figura 14.8 Observa las diferencias
muchas especies de este género, di
enel QR

Especiacion simpatri

QR Sitio WEB
y similitudes entre estas dos especies de Agave. En México encontramos CONABIO: informacién
stribuidas por casi todo el territorio nacional. Revisa en la pagina de CONABIO sobre los agaves y el mapa
distribucion.

ca

Del latin similis (similar, junto), ocurre dentro de una misma area geografica o rango de distribucion, sin que exista
una barrera fisica que separe a las poblaciones (fig. 14.9). Sin embargo, dentro de la poblacién original, algunas

subpoblaciones desarrollan adaptaciones especificas que las diferencian del
resto. Estas adaptaciones pueden incluir cambios en la dieta, horarios de activi-
dad (como caza o alimentacion), o comportamientos especificos que se ajustan
a condiciones locales dentro del mismo entorno compartido. Estos cambios

son graduales, de miles de

Por ejemplo, en este tipo de especiacion algunos individuos pueden comenzar

a alimentarse exclusivame

nicho ecolégico, lo que los aisla reproductivamente del resto de la pobla-
cion, aunque geograficamente estén compartiendo espacio. Un caso clésico
de adaptacién al nicho es la radiacion adaptativa de los pinzones de las islas

Galapagos (fig. 14.10) obs

ejemplos, como los mismos agaves extendidos por el territorio mexicano, los

anos.

nte de un recurso particular, ocupando un nuevo

ervada por Darwin, aunque existen muchos otros

Figura 14.9 Una poblacién da origen a

monos del continente americano, entre otros. una nueva especie dentro del mismo
¢ Sj los cambios ocurren en los limites del rango de distribucion de la  territorio, debido a barreras reproductivas

poblacién, se habla

como cambios ecoldgicos o genéticos que

de especiacion parapatrica, un proceso que tiene - o L oe del resto.

un origen relacionado con la especiacién simpatrica.

LT

QR Video
HHMI - Biointeractive. El
origen de las especies: el pico
del pinzén: https://youtu.be/
0Q40dCp59c4
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Pinzon reinita

Pinzén de arbol
pajaro carpintero

@ .
Pinzén de .
arbol pequeiio
Pinzon de

arbol grande

Pinzén de cactus
' Pinzén
terrestre pequeiio

Pinzén
terrestre mediano

Picos de sondeo

Comedores

de cactus
Pinzon de |P . Pinzén
Comedores . . terrestre grande
Comedores

de insectos

u de semillas
Comedores de frutas

Figura 14.10 Los pinzones de Darwin ejemplifican la radiacion adaptativa y la especiacion simpatrica,
diversificandose a partir de un ancestro comun para ocupar distintos nichos en las Galapagos, con variaciones en
sus picos segln su dieta (semillas, insectos, frutas, cactus).
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Progresion 14. Microevolucion

e Existen casos particulares de especiacién simpatrica, como la poli-
ploidia y la hibridacién, que pueden ocurren tanto de manera natu-
ral, como inducida por el humano. De manera natural, pueden ser

Plétano diploide (2n = 22)

procesos instantaneos, es decir en una sola generacion. Ocurren # 4 B
mas frecuentemente en plantas, pero también ocurre en animales. } )i “
- La especiacion por poliploidia (fig. 14.11), que ocurre debido a 9 10 11

variaciones en la cantidad de cromosomas en ciertos individuos

de la poblacion. Estos individuos poliploides, que poseen tres o "“"“’“"P“"“’“=733’
mas copias de cada tipo de cromosoma, se vuelven reproducti- —
vamente aislados del resto de la poblacién porque su nimero ;
cromosémico no es compatible con el de los individuos origina- m m } }

2 4

les. Aunque no pueden cruzarse con la poblacion ancestral, los “ }1}5
poliploides pueden reproducirse entre si, formando una nueva
especie. Se estima que casi el 50% de las angiospermas son po-  Figura 14.11 Los platanos diploides (2n = 22)
liploides y no pueden cruzarse con la especie ancestral que les tienen semillas, mientras que los triploides (3n
di . Ei los d lant livloides incl [ tri | =33) no tienen semillas porque no pueden

10 Onger}' Jemp 05 de plantas poliploides incluyen el tngo, la reproducirse y actualmente se reproducen por
avena y ciertos tipos de pasto. clonacién.

7 8 9 10

- La poliploidia puede surgir de manera natural, como un error
en la division celular (meiosis o mitosis), que duplica el nimero
de cromosomas en un organismo. Sin embargo, también puede
ser inducida por los humanos en el contexto de la agricultura,
utilizando quimicos como la colchicina para obtener plantas con
caracteristicas deseadas, como frutas mas grandes (por ejemplo,
sandias sin semillas).

- Por otro lado, las nuevas especies de plantas también pueden
surgir mediante hibridacion, un proceso en el que dos especies
distintas se cruzan y producen descendencia con combinaciones
Gnicas de genes. Estas combinaciones genéticas pueden aislar
reproductivamente a los hibridos de sus especies parentales, per-
mitiéndoles formar una nueva especie.

- La hibridacion ocurre de forma natural, especialmente en plantas,
pero también puede ser inducida por los humanos, como en el
caso del maiz hibrido o los cruces controlados en horticultura para
obtener caracteristicas especificas. También ocurre en animales,
por ejemplo, cuando se aparean osos grizzly y osos polares (fig.
14.12), que son especies diferentes, pero contienen el mismo na-
mero de cromosomas (74), por lo tanto, la descendencia, el oso
pizzly o grolar, es fértil, y combina caracteristicas de ambas espe-
cies, como un tamaio intermedio, un pelaje claro con manchas y  Figura 14.12 Oso grizzly o pardo y oso polar, su
comportamientos adaptados tanto a la tundra como al hielo. descendencia es el 0so pizzly.

- Por otro lado, podemos encontrar hibridos que son estériles o
infértiles, debido a que el nimero de cromosomas no es compa-
tible, como el caso de la cruza de un burro y una cebra que, aun-
que comparten un ancestro comun, estan mucho mas alejados,
evolutivamente, que el ejemplo de los 0sos. Las cebras tienen un
ndmero variable de cromosomas segtn la especie (entre 32 y 46
cromosomas), mientras que los burros tienen 62 cromosomas.
Al tener esta diferencia de nimero y estructura de cromosomas,
se impide su correcto emparejamiento durante la meiosis, lo que
hace que el cebroide (fig. 14.13) sea infértil, aunque podrian
existir raras excepciones.

Figura 14.13 El cebroide resulta de la cruza de
una cebra y un burro.
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Herencia y Evolucién Biolégica

Mecanismos de aislamiento reproductivo

Los mecanismos de aislamiento reproductivo se clasifican en precigoéticos, que actéan antes de la fertilizacion
evitando la formacién del cigoto, y poscigoticos, que operan después de la fertilizacion, afectando la viabilidad o

fertilidad de los hibridos.

Segunda Generacion

tiles, pero la segunda generacion es débil o in-
fertil.

Patrones de cambio evolutivo

Mecanismo Descripcion Ejemplo
. 0 . s Dos especies de ranas que habitan en dife-
. Las especies ocupan hdbitats o tienen habitos P 4 .
Ecoldgico . o rentes cuerpos de agua dentro del mismo
diferentes, aunque compartan territorio.
bosque.
. . . P&jaros con cantos de apareamiento distin-
Diferencias en patrones de cortejo o comporta- S
Sexual . . tos que no atraen a individuos de otra es-
miento reproductivo. .
pecie.
Temporal Diferencias en las épocas o momentos de re- | Dos especies de flores que liberan polen en
§ P produccién. distintas estaciones del afo.
3 L. Incompatibilidad fisica en los 6rganos repro- | Insectos con genitales que no se ajustan en-
&0 | Mecanico . . ;
i ductivos o gametos. tre especies diferentes.
()]
Ll . . . .. .. . ,
e or Polinizadores Diferentes especies de plantas tienen poliniza- | Flores polinizadas por colibries versus flores
p dores especificos que no comparten. polinizadas por abejas.
Gametos incompatibles por diferencias quimi- .
. . . Corales cuyos gametos no se fertilizan entre
Gamético cas, especialmente en organismos de fecunda- | . _ . L
S si debido a senales quimicas distintas.
cion externa.
por Barreras de Los espermatozoides no sobreviven en los con- | Mamiferos cuyos espermatozoides no pue-
Incompatibilidad ductos sexuales de la hembra. den fecundar 6vulos de otra especie.
Inviabilidad de los Los embriones hibridos no completan su desa- | Cruzas entre diferentes especies de salaman-
2 Hibridos rrollo y mueren en etapas tempranas. dras cuyo desarrollo embrionario falla.
= | Esterilidad de los Los hibridos nacen saludables pero son inférti- o
© o Mulas, hibridos entre caballos y burros.
%D Hibridos les.
w . . .
<) . Los hibridos de la primera generacién son fér- | | . oo . .
& | Deterioro de la b & Ligres (hibridos de leén y tigre), cuya des-

cendencia suele ser poco viable o infértil.

Los patrones de cambio evolutivo (fig. 14.14) explican como las especies cambian y se adaptan a lo largo del tiempo.
Uno de estos patrones es la evolucion divergente, que estd estrechamente relacionada con los tipos de especiacion.
Bajo este patrén, las especies con un ancestro comun se diversifican debido a la adaptacién a diferentes ambientes,

presiones selectivas o nichos ecolo-
gicos, lo que conduce al desarrollo
de caracteristicas distintas.

Sin embargo, también existe la evo-
lucion convergente, donde no exis-
te vinculo a un ancestro comun, es
decir, son especies no relacionadas
desarrollan caracteristicas similares
debido a adaptaciones a entornos
o desafios ecoldgicos semejantes.
Un ejemplo son las alas de murcié-
lagos, aves e insectos, que cumplen
la misma funcién de vuelo, pero tie-
nen origenes evolutivos diferentes.
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Antepasado comin

Perro doméstico

B)
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%
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-

¢
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Figura 14.14 La evolucidn divergente (A) ocurre cuando especies con un ancestro comun
desarrollan caracteristicas diferentes, mientras que la evolucién convergente (B) sucede cuando
especies no relacionadas evolucionan caracteristicas similares debido a funciones compartidas.
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Progresion 14. Microevolucion

<E lElaborar

Las ardillas de Abert son ardillas de arboles de tamafo mediano que se encuentran en las montanas del suroeste de
Estados Unidos y el norte de México. En Estados Unidos se han registrado dos poblaciones de ardillas fenotipica-
mente diferentes, una de pelaje mas claro (ardilla de Abert) que la otra (ardilla de Kaibab), ubicadas en zonas dife-
rentes del canén, separadas por la depresion del rio Colorado, como se puede apreciar en el mapa de distribucién:

;
2
 §

MEXICO

La ardilla de Abert (Sciurus aberti) habita principalmente en los bosques de pino ponderosa del suroeste de los
Estados Unidos, especialmente en areas como los Bosques Nacionales de Arizona y Nuevo México. Este habitat
se caracteriza por ser mas célido y seco, con temperaturas variables segtn la altitud. Estas ardillas dependen de las
semillas de pino, brotes y corteza como fuente principal de alimento.

Por otro lado, la ardilla de Kaibab (Sciurus aberti kaibabensis), una subespecie de la ardilla de Abert, vive exclu-
sivamente en el Bosque Nacional Kaibab, ubicado en la meseta de Kaibab, al norte del Gran Canoén, en Arizona.
Su entorno es un bosque montanoso de coniferas, también dominado por pinos ponderosa, pero con condiciones
ligeramente mas frias y himedas debido a mayor altitud.

Como puede apreciar, la poblacion de ardillas de Kaibab es mas pequena y esta separada de la poblacién de
Abert. Este evento pudo haber ocurrido hace unos 10,000 afnos, y aunque actualmente estan separadas, siguen
siendo muy similares y genéticamente compatibles.

e Observen detenidamente las imagenes, y en pequeiios equipos, analicen y discutan las siguientes preguntas.
Anoten sus ideas en la libreta.

e Una vez que hayan concluido, compartan sus respuestas con el resto del grupo, guiados por su docente:

1. ;Como crees que la separacion geografica por el Gran Canoén ha afectado la evolucién de las ardillas de
Abert y de Kaibab? ;Qué factores pudieron haber contribuido a que desarrollaran caracteristicas fenotipicas
diferentes?

2. Con base en las diferencias en el habitat de ambas ardillas, ;de qué manera las condiciones climaticas y
ambientales pueden haber influido en las adaptaciones fisicas y de comportamiento de cada poblacion?

3. Compara las caracteristicas fenotipicas de las ardillas de Abert y de Kaibab. ;Qué beneficios podrian ofre-
cerles sus diferencias de pelaje en sus respectivos habitats?
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4. ;A qué tipo de especiacion estamos viendo? Justifica la respuesta.

5. Las ardillas de Kaibab, ;ya se pueden considerar una especie diferente? Argumenta.

6. Si la barrera del Gran Canon desapareciera y las poblaciones de ardillas pudieran mezclarse, ;qué crees que
sucederia con sus caracteristicas fenotipicas y genéticas a lo largo del tiempo?

7. Imagina que el clima de una de estas regiones cambiara drasticamente, por ejemplo, se volviera mucho mas
seco o hiimedo. ;Como podrian adaptarse las ardillas a este nuevo entorno?

8. ;Por qué crees que es importante estudiar las diferencias entre estas dos poblaciones de ardillas? ;Qué po-
driamos aprender sobre la biodiversidad y la evolucién al hacerlo?

9. ;Qué papel crees que juega la biodiversidad en la salud general de los ecosistemas? ;Cémo podrian las
ardillas de Abert y de Kaibab contribuir al equilibrio de sus respectivos entornos?

Explicar

Coevolucion

Se trata un proceso evolutivo altamente dinamico que ocurre cuando dos 0 mas especies interactan estrecha-
mente y ejercen presion selectiva mutua, generando adaptaciones especificas en ambas. Este proceso no se limita
a un Gnico tipo de especiacién o patron evolutivo, sino que puede ocurrir a través de diversos mecanismos y
escenarios. Por ejemplo, la coevolucion puede darse durante la especiacién alopatrica, donde dos poblaciones
aisladas evolucionan de manera diferente debido a sus interacciones con especies locales, o en la especiacion
simpatrica, cuando las relaciones ecolégicas dentro de un mismo territorio, como entre plantas y polinizadores,
promueven la diversificacion.

Ademas, la coevolucion puede dar lugar a distintos patrones evolutivos, como la evolucion divergente, como ocu-
rre en depredadores y presas que desarrollan estrategias cada vez mas especializadas para cazarse o defenderse,
0 a una evolucion convergente, donde especies no relacionadas desarrollan adaptaciones similares al interactuar
con un factor comun, como las flores de diferentes linajes que evolucionan formas parecidas para atraer al mismo
tipo de polinizador.

La coevolucion impulsa la diversidad biolégica y mantiene la dindmica de los ecosistemas. Relaciones coevolu-
tivas entre organismos polinizadores y flores han influido en la diversificacion de las plantas con flores. También
puede acelerar la evolucion, como en las relaciones entre depredadores y presas, o estabilizarla, como en relacio-
nes simbioticas estables, donde ambos organismos se benefician mutuamente. Por tanto, se pueden comprender
diferentes tipos de coevolucion:

= Coevolucion antagdnica: Se da en relaciones como depredador-
presa o parasito-huésped, donde las especies evolucionan estra-
tegias para superarse mutuamente., como los antilopes que evo-
lucionan mayor velocidad para escapar de guepardos, mientras
estos desarrollan mayor agilidad para cazarlos.

= Coevolucion mutualista: Surge entre especies que obtienen be-
neficios mutuos, como las flores tubulares y los colibries, donde
ambos evolucionan adaptaciones que favorecen la polinizacion
y el acceso al néctar.
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= Coevolucion mimética: Ocurre cuando una especie imita a otra
para obtener beneficios, como defensa, como las mariposas He-
liconius (a) que imitan patrones de especies toxicas, como del
género Ithomiini (b), para enganar a sus depredadores. Por otro
lado, hay mimetismo para atraer, puede ser para cazar, como al-
gunas mantis que imitan a flores imagen y cazan insectos polini-
zadores, mientras que hay otros insectos que usan el mimetismo
para esconderse de depredadores, como los insectos hoja (d).

@ | Elaborar

Busquen imagenes de otros ejemplos de relaciones coevolutivas. Pega las imagenes en tu libreta y debajo de cada
relacion, expliquen cémo funcionan estas relaciones y como se ayudan a coevolucionar entre especies. Pueden
intercambiar imagenes.

Evaluar

El impacto humano en la microevolucion

1.

Los estudiantes formaran equipos y seleccionaran un tema relacionado con microevolucién, especiacién o
patrones evolutivos (por ejemplo, resistencia a pesticidas, adaptaciones al cambio climatico o coevolucion).
Usaran fuentes confiables como articulos cientificos, documentales y noticias para recopilar informacion so-
bre el fendomeno evolutivo, los mecanismos implicados (mutacion, flujo génico, deriva genética, seleccién
natural) y sus impactos en el ambiente y sociedad.

Cada equipo analizara los datos recopilados para identificar:

o Evidencias de evolucién en el caso estudiado.
o Los factores que impulsan los cambios evolutivos.
o Las consecuencias para las especies y ecosistemas involucrados, asi como para las comunidades humanas.

Con base en el andlisis, los estudiantes disefaran una propuesta que pueda:

o Sensibilizar a la comunidad sobre el fenémeno (e.g., campanas educativas sobre la importancia de conser-
var habitats como los manglares).

o Ofrecer soluciones practicas al problema identificado (e.g., estrategias sostenibles para reducir la resistencia
a pesticidas en cultivos locales).

Los equipos elaboraran un producto final para comunicar sus hallazgos. Podran elegir entre formatos como:

o Poster cientifico.

o Presentacién oral o multimedia.

o Infografia interactiva. El producto debe incluir la descripcion del caso, la explicacion del fenémeno evolu-
tivo y la propuesta de accion.
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5. Implementacién o Simulacion: Si es viable, los equipos pondran en practica su propuesta (por ejemplo,
sembrando plantas nativas para ayudar a los insectos locales) o simularan su impacto en la comunidad para
evaluar su efectividad.

6. Al final, los equipos, a través de un texto, reflexionaran sobre lo aprendido durante la actividad, destacando como
la evolucion influye en el equilibrio ecolégico y qué acciones pueden tomar para proteger la biodiversidad.

Se evaluara la calidad de la investigacion, la profundidad del analisis, la creatividad en la propuesta y la cla-
ridad en la presentacion.
Ejemplos sugeridos
Resistencia a pesticidas en insectos.
e Investiguen cémo las poblaciones de plagas agricolas desarrollan resistencia y qué impacto tiene esto en los
cultivos locales.
Evolucién de resistencia de bacterias a antibiéticos.

e Analicen como las bacterias patdégenas evolucionan resistencia y qué implicaciones tiene para la salud publica.

Evolucién de los cultivos agricolas.

e Como la seleccion artificial ha generado nuevas especies o variedades, como el trigo o el maiz hibrido.

Tortuga golfina (Lepidochelys olivacea):

e Cambios fenotipicos y adaptaciones al cambio climatico en las playas de anidacién en Sinaloa.

Jaguar (Panthera onca):

e Fragmentacion de habitats y su impacto en la diversidad genética de las poblaciones en la Sierra Madre Occi-
dental.

Cardon (Pachycereus pringlei) y otras especies de cactaceas:

e Adaptaciones a climas extremos en los desiertos de Sinaloa y Baja California.

Chiles silvestres (Capsicum spp.):

e Diversidad genética y domesticacion de variedades nativas en Sinaloa.

Murciélago magueyero (Leptonycteris nivalis):

e Relacién coevolutiva con el agave y como la polinizacién nocturna afecta ambos.

Camaron azul (Litopenaeus stylirostris):

e Adaptaciones a las aguas costeras de Sinaloa y su importancia econémica.

Colibries (Trochilidae):

e Diversidad de especies en bosques tropicales y su coevolucion con flores tubulares.

Ecosistemas de manglares:

e Relaciones simbidticas y adaptaciones al ambiente salino en las costas de Sinaloa.

Estuarios y marismas:
e Especies de aves migratorias y su interaccion con las comunidades de Sinaloa.
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