UNIDADE 9: EVOLUCION E CLASIFICACION DOS SERES VIVOS
PARTE 1. EVOLUCION

1. A BIODIVERSIDADE

A biodiversidade ou diversidade bioldxica abrangue conceptualmente toda a variedade da vida. Os
cientificos e cientificas adoitan dividir a biodiversidade en tres compofientes:

¢ Biodiversidade especifica ou taxondmica: definese como o nimero de especies que poden
rexistrarse nun lugar concreto ou o total de especies descritas. Para determinala desenvolvéronse
diferentes indices que miden simultaneamente o nimero de especies, a sla riqueza e a abundancia
relativa de cada unha delas.

¢ Biodiversidade xenética: é a variabilidade que existe na informacién xenética dos
individuos da mesma especie. Pédese medir utilizando a diversidade de xenes, a heterocigosidade, ou
o numero de alelos por locus (nimero de alelos que existen para un mesmo xene).

¢ Biodiversidade ecoldxica ou de ecosistemas: é a variedade de comunidades bioldxicas
(biocenose) que interacttan entre si e co medio (biotopo).

2. ORIXE DA BIODIVERSIDADE
Na actualidade acéptase que todolos seres vivos tefien unha orixe comun e que a biodiversidade que
hai na Terra é o resultado de 4000 milléns de anos de evolucidn. Porén non sempre foi asi: ata o
século XIX predominaron as ideas fixistas que consideraban as especies inmutables. As propostas
evolucionistas, primeiro de Lamarck e despois de Darwin e Wallace cambiaron esta visién do mundo.

2.1. PROBAS DA EXISTENCIA DA EVOLUCION

Na actualidade, a evoluciéon bioléxica é un feito aceptado por toda a comunidade cientifica, dadas 4s
numerosas evidencias que o pofien de manifesto. Entre elas podemos sinalar:

e Probas anatomicas:

A comparacién da anatomia de diferentes especies, tanto no relativo 4 stda estrutura coma a sua
funcién, permite identificar érganos cuxas caracteristicas apoian a existencia dos procesos evolutivos.

Organos homdlogos. Son érganos que tefien unha orixe embrionaria comun pero adaptaronse para

realizar diferentes funciéns mediante un proceso de diverxencia adaptativa a partir dun antepasado

comun.

Por exemplo, as extremidades anteriores de varios mamiferos, e mesmo das aves, son variaciéns da
mesma estrutura dsea, herdadas dun antepasado comun, que tefien diferentes funcidns: camifiar,
asir, nadar ou voar.
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Fig. 1. Exemplo de érganos homdlogos.

Organos analogos. Realizan funcidns similares pero tefien diferentes orixes embrionarias e demostran

a existencia dun proceso de converxencia evolutiva. Por exemplo, as as dun insecto e dun morcego.
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Fig. 2. Exemplo de érganos analogos. Morcegos, a ves e insectos tefien ds que usan para voar, pero a orixes
desas as son diferentes (converxencia evolutiva)..

Organos vestixiais. Estruturas que perderon a sta funcionalidade e acaban atrofiandose. Por exemplo,

o céccix humano, como vestixio da cola dos primates antecesores, ou os musculos do ouvido que
servian para mover as orellas.
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Fig. 3. Columna vertebral humana. O cdccix é a ultima vértebra.



e Probas bioxeograficas.

A distribucién xeografica das especies explicase pola suma dos procesos evolutivos e da tecténica de
placas 6 longo da historia da Terra. A ruptura do supercontinente Panxea provocou illamento de
moitos grupos en diferentes continentes, onde evolucionaron adaptandose as condicidns locais. Un
caso evidente de relacién entre evolucion e xeografia é o endemismo das illas.
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Fig. 4. A distribucién actual dos camélidos pddese explicar coa evolucidén. Na actualidade existen 3 xéneros de
camélidos: xénero Camelus (camelo dromedario, camelo salvaxe e camelo bactriano), habita en Asia e Africa;
xénero Vicugna (vicuiia e alpaca) e xénero Lama (guanaco e llama), estes dous ultimos distribuidos por América
do Sur. Todos eles proceden dun ancestro comuin que existiu en América do Norte no eoceno (40 milléns de
anos atras).

e Probas paleontoldxicas

Os fosiles amdsanos os cambios nas especies que habitaron a Terra. Asi mesmo, permitennos
reconstruir a drbore filoxenética dos seres vivos.
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Fig. 5. Evolucion das especies de cabalos dende o Eoceno tardio ata a actualidade.



e Probas moleculares e xenéticas

Tdédolos seres vivos compartimos os mesmos compofientes quimicos (bioelementos e biomoléculas),
o0 mesmo material xenético (ADN) e o mesmo cddigo xenético, os mesmos procesos celulares basicos
(metabolismo). Estes trazos comuns mostran que a actual diversidade bioldxica orixinouse a partir
dun antepasado comun. Actualmente, para estudar o grao de parentesco entre especies, analizanse
as semellanzas que existen entre os xenomas e a sUa expresion. Cando mais recente sexa a

diverxencia entre duas especies, mais semellante sera o seu xenoma.
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Fig. 6. A comparacién da secuencia de bases do ADN de diferentes especies permite establecer graos de

parentesco entre elas.

2.2. UN CAMBIO LENTO E GRADUAL: IDEAS EVOLUCIONISTAS

As teorias evolucionistas propofien que as especies actuais descenden de antepasados comuns e que
cambiaron co paso do tempo. Apareceron no século XIX, entrando en confrontacién directa coas
teorias fixistas, que sostifian que as especies seguian sendo inmutables dende a sua creacién: xa que
foran creadas por Deus, tiflan que ser perfectas e por tanto non podian ter cambiado. Os cientificos
que se enfrontaron a esas crenzas abriron un camifio cheo de dificultades. Por orde cronoldxica, estas

son as teorias evolucionistas:

A. LAMARCKISMO: a herdanza dos caracteres adquiridos.
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Segundo Lamarck (1809), as tres causas da transformacién dunhas especies noutras son:

Fig. 7. Lamarck puxo como exemplo para explicar a sta teoria a evolucion das xirafas e en concreto o progresivo
aumento na lonxitude do seu colo dende as primeiras especies as actuais.



e Asespecies cambian debido 4s presidons ambientais.

e A aparicién de adaptacions ao medio debido ao uso ou desuso dos 6rganos. As variacions
ambientais inducen cambios nos costumes. O uso ou desuso dun drgano infllen no seu
desenvolvemento ou na sua atrofia. Esta idea queda reflexada na frase “a funcién crea o érgano”.

e A herdanza dos caracteres adquiridos. Os cambios que experimentan os organismos
durante a sua vida transmitense 4 descendencia.

B. DARWINISMO: teoria da evolucidn por seleccién natural

Charles Darwin na sua obra “A orixe das especies”, publicada en 1859, propuxo unha explicacion
causal para a evoluciéon: a teoria da seleccion natural. As mesmas ideas foron expostas por Alfred
Wallace 6 mesmo tempo.

Segundo Darwin e Wallace, o mecanismo da evolucion baséase en catro aspectos:

e Nas poboaciéns nacen mdis individuos dos que poden sobrevivir ata a madurez
e  Entre os individuos dunha poboacién ocorre unha loita pola supervivencia.

e Nas poboacions existe unha variabilidade de caracteres que é herdable, diferenzas que
poden ser favorables ou desfavorables en funcién das condicidns ambientais.

e  Supervivencia dos mais aptos: os individuos mellor adaptados, é dicir con caracteristicas
mais vantaxosas no medio no que viven, tefien unha maior probabilidade de sobreviviren e, polo
tanto, de reproducirense e de deixaren descendencia semellante. Asi, xeracién tras xeracion, os trazos
dos mellor adaptados quedaran fixados @ poboacion.
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Fig. 8. Pasos do proceso evolutivo segundo a teoria da evolucién pro seleccién natural.

C. NEODARWINISMO. A teoria sintética da evolucion

O redescubrimento das leis de Mendel en 1900, a existencia de xenes que se localizan nos
cromosomas (teoria cromosdmica da herdanza), xunto coa constatacién de que as mutacions son
unha das causas da variabilidade xenética levou 4 elaboracién da teoria do neodarwinismo ou teoria
sintética a partir dos traballos do xenetista Theodosius Dobzhansky, do zodlogo Ernst Mayr e do
paleontélogo George Simpson.

Esta teoria contempla a evolucién atendendo & variacion dos xenes que caracterizan calquera
poboacion. Asi, para entendela é necesario ter claros alglns conceptos que pode ser que tefilamos
esquecidos:

Alelos: son as diferentes versidns que existen dun mesmo xene. Por exemplo, o xene que determina o
caracter “cor dos ollos” ten dous alelos: un que informa sobre a cor marrén (A) e outro que informa
sobre a cor azul (a).



Poboaciéns: conxunto de individuos dunha mesma especie que habitan o mesmo espazo, nun mesmo
tempo e que se reproducen entre si.

Tendo claros estes dous conceptos podemos explicar a teoria neodarwinista. Segundo esta teoria, a
evolucion é o cambio 6 longo do tempo das frecuencias (proporcions) dos alelos dos xenes que
caracterizan unha poboacion. O conxunto de xenes (e alelos) dunha poboacién é cofiecido como
acervo (ou pool en inglés).

Free. de A = 0.3
Frec. de a = 0.7

Fig. 9. Na teoria neodarwinista o proceso de evolucidon explicase a partir do cambio na frecuencia (proporcion)
dos xenes dunha poboacién 6 longo do tempo. Por exemplo, esta poboaciéon de escaravellos ten un 30% de
alelo A e un 70% de alelo a. Se esas frecuencias cambian, a poboacidn tera evolucionado.

Pero, cales son os motivos polos cales poden cambiar as proporcidns (frecuencias) dos alelos nunha
poboacion? Lembrade os 5 dedos da man e por tanto os 5 posibles eventos ou factores:

1. Reducion do tamafio das poboacidns debido a eventos relacionados co azar (deriva xenética).
De forma casual, por exemplo debido a un evento de vulcanismo, unha parte da poboacién
pode quedar destruida.

2. Seleccion sexual: en moitos seres vivos o apareamento non é aleatorio (6 chou) se non que se
ve favorecido pola presenza de determinados caracteres.

3. Mutaciéns: cambios no ADN debidas & axentes externos (radiacidns) ou erros durante a
duplicacién.

4. Movementos migratorios: unha migracion supon a entrada ou saida de individuos e por tanto

fai variar as proporcions de alelos ou mesmo fai que entren novas versions.

5. Seleccidn natural: segue sendo o proceso de maior importancia no proceso evolutivo, tal e
como sinalaran Wallace e Darwin.
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Fig. 10. Os dedos dunha man poden axudarnos a lembrar os cinco procesos que provocan a evolucion dunha
poboacion. Fio para ver o video: https://www.youtube.com/watch?v=KWXQ8ouXgxY#t=14

2.3. A ORIXE DE NOVAS ESPECIES: ESPECIACION

Segundo a definicidon do bidlogo evolucionista Ernst Mayr, unha especie é un conxunto de poboaciéns
naturais que poden entrecruzarse, real ou potencialmente, e que estan illados reprodutivamente

doutros grupos similares.

Todos os seres vivos deste planeta procedemos dun Unico ancestral comun. Se isto é asi, a evolucién
non sé debe explicar como unha especie cambia e se transforma noutra, senén tamén como a partir
dunha especie poden formarse dias ou mais e asi sucesivamente ata alcanzar a biodiversidade actual.
O proceso polo que a partir dunha especie se forman duas ou mais denominase especiacion.

MODELO XERAL DE ESPECIACION

A condicién principal para a formacidon de novas especies é o illamento reprodutivo, que impide o
fluxo de xenes entre poboacidons da mesma especie debido a un proceso de diverxencia xenética.

O illamento reprodutivo pode deberse a diferentes factores que impiden a fecundacién (factores
precigéticos) ou debido a factores que provocan que, ainda habendo fecundacién, a descendencia
sexa estéril ou pouco resistente (factores cigéticos). Entre os primeiros atopamos:

e Osindividuos acaban illdandose debido a que habitan en diferentes habitats.

e Pode ser que desenvolvan diferencias importantes no seu comportamento, que fagan que
uns individuos non lle resulten atractivos 6s outros.

e Os periodos de celo non coinciden no tempo.

e Asdiferencias anatémicas acumuladas son demasiado importantes.

e Asdiferencias acumuladas a nivel xenético fan que os gametos xa non sexan compatibles.

Asi, atendendo 6 que vimos no video sobre os paxaros da illa, pédense establecer unha serie de
etapas no proceso de especiacion (https://www.youtube.com/watch?v=1hHIvvcAkzE):




e 12 etapa. Duas poboacidns ven interrompido o intercambio de xenes por algin motivo, como
por exemplo que unha migra a unha illa mentres a outra queda no continente. A partir dese
momento, estas duas poboaciéns evolucionaran de forma independente.

e 22 etapa. Co tempo, as diferenzas xenéticas iranse acumulando como resultado da accién
combinada da mutacién e a seleccién natural.

Se pasado o tempo as duas poboacions poden cruzarse son posibles duas alternativas:

A. Que os hibridos resultantes do cruzamento non presenten desvantaxes fronte ao resto de
individuos das duas poboaciéns e se restableza un Unico conxunto de xenes. O proceso de
especiacién queda anulado ou detido.

B. Que os hibridos manifesten desvantaxes suficientes para que a selecciéon natural favoreza
mecanismos que impidan a sta formacion. Asi completarase o proceso de especiacion.

2.4. A ADAPTACION DAS ESPECIES.

Unha adaptacion é unha caracteristica ou un conxunto de caracteristicas que lle confiren ao
organismo unha vantaxe para vivir nun determinado medio e poder reproducirse e ter descendencia.

A seleccién natural promove a adaptacidon dos organismos aos ambientes en que viven. Calquera
variante hereditaria que mellore a capacidade de sobrevivir e reproducirse nun ambiente natural
aumentara de frecuencia ao longo das xeracidons, xa que os organismos que leven esa variante
deixardn maior descendencia.

As variantes hereditarias xorden por mutacion. As que son desfavorables son eliminadas por
seleccidon natural (os seus portadores deixan menos descendentes ca os que portan variantes
favorables) mentres as favorables aumentan de frecuencia.

TIPOS DE ADAPTACIONS

As adaptacions dos organismos ao medio agripanse en tres tipos:

®  Morfoldxicas ou estruturais: son modificaciéons que afectan @ forma e aparencia do corpo
Exemplos son: a cripse, que consiste en que un ser vivo busca semellarse 6 medio adaptando a sua
cor, o patrén de debuxos ou o0 movemento, coma o polbo; o mimetismo, segundo o cal un ser vivo
busca parecerse a outro ser vivo; modificaciéon de érganos para adaptarse 6 medio por exemplo as
follas (espifias) dos cactus.

e  Fisioldxicas ou funcionais: afectan ao funcionamento do organismo e con frecuencia vai
acompafiado de adaptaciéns morfoldxicas (glandulas do sal de aves...).

e  Etoloxicas ou de comportamento: relacionadas con algun tipo de accién, como os bailes
nupciais dalgunhas aves.



PARTE 2. CLASIFICACION DOS SERES VIVOS

1. SISTEMATICA E TAXONOMIA

Unha vez considerada a totalidade dos seres vivos, constatando as suas similitudes en canto a
composiciéon quimica, estrutura celular e funcionamento xeral, é necesario abordar a sta ampla
diversidade mediante unha clasificacién en grupos con caracteristicas comuns. Asi, cientificos e
cientificas tratan de idear sistemas de clasificacién que permitan agrupar os seres vivos en categorias
I6xicas.

Os sistemas de clasificacion evolucionaron desde os mais primitivos, baseados na utilidade, a
morfoloxia ou a fisioloxia, ata a actual proposta que se basea na filoxenia ou historia evolutiva dos

seres vivos.

A taxonomia é a rama da bioloxia que se encarga de establecer os procedementos e principios de
clasificacidn dos seres vivos, agrupandoos en categorias denominadas taxons.

1.1. AS CATEGORIAS TAXONOMICAS DE LINNEO

As bases da taxonomia actual foron establecidas polo naturalista sueco Carl von Linneo no século
XVIII mediante a clasificacién dos organismos en diferentes niveis xerarquicos, empregando como
criterio as semellanzas estruturais.

Ainda que a taxonomia linneana non tivo en conta as relaciéns evolutivas, polo que a adxudicacion
dun ser vivo a unha categoria era en certa medida arbitraria, as categorias establecidas por el ainda se
empregan na actualidade.

As categorias taxondmicas de Linneo son as que seguen:

A categoria basica é a especie, varias especies relacionadas incliense nun xénero; os xéneros
rednense en familias, que a sla vez se agrupan en ordes; as ordes xuntanse en clases, que a sla vez
forman filos; varios filos forman un reino e os reinos pertencen a dominios.

ESPECIE XENERO FAMILIA ORDE CLASE FILO REINO DOMINIO

Moitas veces é necesario establecer subgrupos dentro destas categorias, como subclases ou
subespecies.

Outro dos grandes aportes de Linneo foi a nomenclatura binomial para nomear especies. Cada
especie identificase cun nome cientifico consistente en duas palabras en latin: o nome do xénero coa
primeira letra en mailscula e o nome que concreta a especie (epiteto especifico), coa primeira letra
en minuscula (Canis lupus, Homo sapiens...). Os nomes cientificos sempre se escriben en cursiva ou, se
estamos escribindo a man, sublifiados.



Fig. 11. O nome cientifico do paporrubio é Erithacus rubecula. Pertence logo 6 xénero Erithacus, do que forman
parte mais especies, como pro exemplo o Erithacus komadori.

1.2. OS SISTEMAS DE CLASIFICACION BIOLOXICA: FILOXENIA, CLADISTICA E FENETICA

A Filoxenia (taxonomia evolutiva clasica) é o estudio da historia evolutiva dun organismo, o que
permite establecer as relaciéns evolutivas entre as diferentes especies. Deste xeito, as categorias
taxondmicas superiores @ especie adquiren tamén un valor real, posto que agrupan aos organismos
cun maior grao de parentesco.

A filoxenia convértese entdn no criterio de clasificacion que actualmente se utiliza na sistematica dos
seres vivos utilizando as seguintes fontes de informacién para establecer as distintas agrupaciéns:

e Da anatomia comparada, o estudio de dérganos homodlogos (cunha mesma orixe e unha
estrutura interna semellante).

o Da paleontoloxia, o estudio do rexistro fésil.
e Da ontoxenia, o estudio do desenvolvemento embrionario.

e Da bioquimica, a comparacién da secuencia de aminodcidos e nucledtidos de proteinas e
acidos nucleicos respectivamente.

As relacidns evolutivas dos organismos represéntanse graficamente nas arbores filoxenéticas, onde a
base estd ocupada pola especie ancestral comun a todas as que se inclien na arbore. As ramas que se
van dividindo a medida que se afastan da base, representan linaxes da evolucion.
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Fig. 12. Exemplo de drbores filoxenética que amosa a clasificacion e evolucion de diferentes grupos de animais
vertebrados a partir dun ancestro comun que ocuparia a base.
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Ademais do criterio filoxenético, pddense utilizar outras metodoloxias para o agrupamento e
clasificacién dos organismos.

O sistema cladistico. Baséase exclusivamente na xenealoxia. Os seres vivos que constitlen un grupo
deben ter, todos, unha orixe comun. Os grupos asi formados, e aos que se da nome, denominanse
clados.

O sistema fenético ou numérico. Baséase na similitude. Os seres vivos agripanse segundo o nimero
de caracteristicas que comparten. Téfiense en conta o maximo de caracteristicas e todas tefien a
mesma importancia.

1.3. CRONOLOXiA DAS CLASIFICACIONS

Como dato de interese incliese este cadro no que se presentan os cambios sufridos ao longo do
tempo nas principais categorias taxonémicas empregadas para clasificar os seres vivos:

LINNEO HAECKEL | WHITTAKER WOESE MARGULIS CAVALIER-SMITH
S. XVl 1866 1969 1977 e 1998
2 reinos 3 reinos 5 reinos 3 dominios | SCHWARTZ 2 imperios e 6 reinos
1985
5 reinos
Archaea . .
. Monera . Monera Procariota Bacterias
Protista Bacteria
Protista Protoctista Protozoos
Fungi Fungi Chromistas
Plantae Plantae Eukarya Eukariota Fungos
Plantae Plantae
Plantas
Animalia Animalia Animalia Animalia Animal

A clasificacion definitiva dos seres vivos esta lonxe de concluir. Na actualidade, a que acadou unha
maior difusién é a que clasifica os seres vivos en tres dominios: Archaea, Bacteria e Eukarya. Os
criterios empregados son o tipo de organizacion celular (eucariota ou procariota), a composicién da
membrana nuclear e o tipo de ARNr (ribosémico).

Segundo esa clasificacién, o dominio Archaea esta formado polo reino Archea, o dominio Bcateria
polo reino Bacteria, mentres que o dominio Eukarya estaria formado polos catro reinos restantes:
Protista, Fungi, Plantae e Animalia.

Bacteria Archaea Eukarya

Bacteria
Verde
Spirochaetes  Filamentosa Entamoeba Animales
Gram
positiva

Myxomycota

Methanosarcina
Methanobacterium

Protecbacteria Haldfilos

Methanacoccus

Cianobacteria Ciliophora

Planctomyces Flagelados

Bactercides

Cytophaga Tricomonadas

Microsporidias
Thermotoga

Diplomonadas
Aquifex

Fig. 13. Arbore filoxenética universal proposta por Karl Woese. Amosa a relacién evolutiva entre os diferentes
dominios e reinos.
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Na seguinte taboa preséntanse as caracteristicas principais deses reinos (e dominios). Afondaremos

no seu cofiecemento a medida que vaiamos avanzando nos temas seguintes:

REINO MONERA PROTOCTISTA FUNGI PLANTAE ANIMALIA
Organizacion Procariota Eucariota Eucariota Eucariota Eucariota
celular
Maximo nivel Unicelulares Unicelulares ou Unicelulares ou Pluricelulares Pluricelulares con
organizacion pluricelulares sen| pluricelulares sen con tecidos tecidos
tecidos tecidos diferenciados e diferenciados,
diferenciados diferenciados 6rganos 6rganos, aparellos
e sistemas
Nucleo Ausente Presente Presente Presente Presente
Nutricién Autétrofa Autétrofa Heterétrofa Autdtrofa Heterétrofa
ou ou
heterétrofa heterétrofa
Parede celular | Presente, NON Variable Presente, de Presente, de Ausente
celuldsica quitina e outros celulosa
polisacaridos
N2 de células Unicelular Unicelular ou| Unicelular ou Pluricelular Pluricelular
pluricelular pluricelular
Tamaio 1a10um 10a 100 um 10a 100 um 10a 100 um 10a 100 um
Reproduccion | Asexual por Asexual e sexual | Asexual e Asexual e Asexual ou
biparticion sexual por sexual por sexual por
e esporas esporas ou unién de
Parasexual sementes gametos
Dominios
ARCHAEA
BACTERIA EUKARYA
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