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CLASSIFICACIO | EVOLUCIO DELS CAMINALCULATS

Introducci6:

L’ensenyament de I'evolucié a les classes de biologia té inherent una dificultat que
sorgeix, en part, perqué els processos de I'evolucié sén lents i generalment no poden
ésser observats, ni tan sols en la durada d’un curs escolar. Les simulacions i la
construcci6 d'arbres filogenétics sén dues possibles aproximacions a aquest problema.
Basant-nos en aquesta Ultima, I'experiéncia que proposem en aquest protocol utilitza
“organismes” amb un registre fossil, els Caminalculats.

Els Caminalculats (Figura 1) s6n organismes imaginaris inventats per Joseph H.
Camin (Sokal 1983). Segons Sokal (1983), Camin va crear els seus organismes
comencant amb un ancestre primitiu i modificant gradualment les formes, d’acord a les
regles acceptades del canvi evolutiu. El proposit de Camin era crear una filogénia
coneguda (quelcom que és inassequible per a un organisme real) que podria ésser
utilitzada per a avaluar criticament algunes técniques taxonomiques, com I'analisi
fenética o cladistica.

Amb el proposit d’ensenyar evolucio als estudiants de les escoles, els Caminalculats
ofereixen diversos avantatges (McComas & Alters 1994). Principalment, perqué els
Caminalculats s6n organismes artificials i per tant els estudiants no poden tenir idees
preconcebudes sobre com haurien de classificar-se 0 com estan relacionats. Com a
consequencia, quan construeixen I'arbre filogenétic o classificacié han de concentrar-
se en els principis i no en els seus coneixements previs.

D’altra banda els Caminalculats posseeixen una historia evolutiva “real”, en el sentit
gue tenen un complet i detallat registre fossil. Amb aquests fossils, els estudiants
poden construir un arbre filogenetic des de la base, seguint el cami que ells creguin
conceptualment més significatiu.

Objectius:

En aquesta practica els objectius didactics que volem aconseguir son:

1- ll-lustrar I'intima connexié entre la classificacio d’espéecies vivents i la seva relacié
evolutiva.

2- Estudiar els diferents caracters d’'un organisme.

3- Confeccionar un arbre filogenétic basat en espécies vivents.

4- Confeccionar un arbre filogenétic basat en espécies vivents i fossils.

5- Estudiar la classificacio jerarquica.
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Material:

-Capsa amb 71 fitxes representant els caminalculats:
14 caminalculats vivus (rosa o groc)
71 caminalculats fossils (verd o blau)

Procediment:

L’experiencia es composa de tres activitats:
1- Classificacio dels Caminalculats vivents en categories taxonomiques
(genere, families, etc)
2- Us de la classificacié per a desenvolupar un arbre filogenétic.

3- Construccio d'un arbre filogenetic basat en el registre fossil.

Carminalculats »ius

Caminalculats fossils
Els nomhbres entre paréntesi indiquen |'edat de cada fassil expressada en milions

d'arys.

Un dels principals objectius de I'experiéncia és il-lustrar I'intima connexi6 entre la

classificacié d’espécies vivents i la seva relacio evolutiva.

Figura 1. Catorze Caminalculats vivents i 57de fossils. S'utilitza un nombre per identificar cada especie.
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Caminalculats fossils

Figura 1 (Continuacio)

1-Classificacio dels caminalculats vivents

Els alumnes comencen ordenant les catorze especies vivents en una classificacié
jerarquica (figura 2) .Primer combinen les espécies i els géneres utilitzant el criteri
seglent: els membres d’'un mateix génere s'assemblen més entre ells que amb els
d’'un altre genere. (En el cas dels Caminalculats, com en molts altres organismes reals,
la semblanca fisica és normalment un bon indicador de I'ancestre comu). Utilitzant el
mateix criteri, els generes son agrupats en families, les families en ordres, etc.
Depenent si els alumnes tenen tendéncia a separar o agrupar els organismes,
'esquema de la seva classificacio es pot aturar al nivell d’ordre o seguir fins al nivell de
regne. Aquest exercici mostra diferents conceptes importants comengant per la idea de

la classificacio jerarquica. Els professors poden discutir les teories de classificacio en
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classes més avancades.(Vogt 1195; Ridley 1996). El concepte d’evolucio convergent
també esta introduida, com s’explica més avall.

Un cop els alumnes han acabat la classificaci6 el professor pot conduir una discussio
amb I'ajuda d’un projector i les imatges dels Caminalculats en transparencies.

Cal comencar amb el Caminalculat 2 i preguntar quines espeécies fossils son del mateix
genere. La majoria dels alumnes volen posar els Caminalculats 2, 3, 4, 12 i 22 junts
(Figura 1). Si és aixi, els ha de demanar que divideixin les cinc especies en géneres
més petits. L’error més comu en aquest punt consisteix a posar el 3iel 12 en un
génere perqué tots dos tenen ungles. Aquest fet dona I'oportunitat de fer ressaltar que
en qualsevol classificacio cal basar-se en tots els caracters disponibles.

Quan els alumnes consideren caracters com el color de les taques , la forma del cos o
'ornamentaci6 del cap, rapidament decideixen que el 3 i el 4 pertanyen a un grup
(genere), que el 2, 12 i 22 pertanyen a un altre genere. Alguns poden posar el 22 en
un génere a part, cosa que és acceptable.

Un cop s’han classificat les cinc espécies satisfactoriament per a tothom, es pot
discutir I'evoluci6 convergent, utilitzant els Caminalculats 3 i 12 com a exemples. (Els
dos Caminalculats ciclops, espécie 1i 16 també son convergents). Cal puntualitzar
gue l'evolucié convergent succeeix quan trets similars evolucionen independentment
en dos linees diferents. Per exemple, peixos i bal-lenes tenen la mateixa forma, peré
basant-nos en I'estructura de I'esquelet, 'endotermisme, la lactancia etc, les bal-lenes
pertanyen clarament al grup dels mamifers. Les caracteristiques que comparteixen
amb els peixos han evolucionat independentment com una adaptacié al seu medi.

Es més facil introduir el concepte d’evolucié convergent i emfatitzar la necessitat
d’examinar els caracters curosament si s’anima als alumnes a separar les especies i

no a fer-ne grups grans.

Classe de Caminalculat

Ordre o1 02
Familia F1 F2 F3 F4
Geénere G1 G2 G3 G4 G5 G6
Espeécie [ 19 (20| 9 4 3122|112 2 |16 (24| 1| 14 | 13| 28

Figura 2. Exemple d'una classificacié jerarquica dels Caminalculats vivents. Mirant I'arbre filogenétic
veritable de la figura 2 és clar que no és el millor esquema de classificacio. Especialment, els géneres 3 i
4 s6n més propers al génere 5 que al génere 2. Sense una ullada previa al registre fossil, els estudiants

tenen tendéncia a construir un esguema com aquest.

2-Un arbre filogenétic basat només en les espécies vivents
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En aquest segon exercici, els alumnes utilitzaran la seva classificacio dels
Caminalculats vivents per a construir un arbre filogenétic. La classificacio mostrada a
la figura 2, per exemple, ens aconsellaria I'arbre de la figura 3 . Una de les claus
conceptuals aqui és I'ancestre comi més recent. Els alumnes aprenen que quan ells
posen dues especies, per exemple la 19 i la 20, en el mateix genere aixo implica que
aguestes especies comparteixen un ancestre comu que no comparteix cap altre
géenere (principi filogenétic de classificacid). Quan existeixen tres 0 més especies en
un génere, els alumnes han de decidir quines d’aquestes espécies estan més
emparentades.

Cal seguir el mateix procediment per als nivells de classificacié superiors. Per
exemple, si dos géneres s'assemblen entre ells més que amb un altre , sera, se
suposa, perque ells comparteixen un ancestre comu. Per tant, els alumnes aprenen
gue fins i tot amb I'absencia d’un registre fossil és possible crear un possible arbre
filogenétic que correspongui a la classificacio de I'esquema.

Degut a I'aproximacio intuitiva que s’ha realitzat en aquesta experiencia, €s poc
probable que la filogénia que els alumnes han obtingut coincideixi exactament amb la

de Camin.

Figura 3. Aquest arbre filogenétic esta basat en la classificacié d’espécies vivents mostrada a la figura 2.
Els membres de cada génere tenen un ancestre comu que no comparteixen amb cap altre génere.

S’aplica el mateix per a cadascuna de les families dels quatre generes.

Classificacio i evolucié dels Caminalculats 5 CUTILLAS,C. i FERNANDEZ,L. (2001)
5de8



Centre de Documentaci6 i Experimentacié en Ciéncies i Tecnologia

Figura 4.Quan un génere esta format per tres 0 més especies els

estudiants han de decidir quines dues espécies comparteixen el mateix
h ancestre. Aquest diagrama indica que I'especie 2 i 12 estan més

}' properes una de l'altre que la 22. Fem la hipotesi que I'espécie 2 i 12

- tenen un ancestre comu (y) que no comparteixen amb I'espéecie 22.

3-Un arbre filogeneétic basat en el registre fossil.

Per a fer aquesta tercera experiéncia cal dividir la classe en tants gups com jocs de
fitxes de Caminalculats disposem. Cada joc consta de setanta-una fitxes plastificades.
Catorze d’aquestes representen els Caminalculats vivents i les cinquanta-set restants,
representen els fossils. Cada Caminalculat fossil (figura 1) esta identificat pel seu
nombre d’espécie i per I'edat (en milions d’anys) en paréntesi.
També és necessari un tros de paper forca llarg per a cada grup, perqué en ell hi
dibuixarem l'arbre filogenetic i hi situarem totes les fitxes.
A partir del fossil més antic (espécie 73) amb una antiguitat de 19 milions d’anys, els
alumnes tracgaran vint linees horitzontals a la fulla de paper iles numeraran del zero a
dalt (actualitat) fins al 19 a la base. Normalment cal mostrar a la classe com comencar
I'arbre filogenétic situant I'espécie 73 a la meitat de la linea del 19 milions d’anys.
Aquesta especie dona lloc a dues noves especies (58 i 74) representades pels fossils
de divuit milions d’anys d’antiguitat. A partir d’aqui els alumnes segueixen sols. Cal fer-
los notar que algunes espécies estan representades per un exemplar vivent i un de
fossil.
Els alumnes poden caure facilment en alguns paranys que ens mostren una
oportunitat excel-lent per a introduir conceptes com els buits en el registre fossil d'un
Caminalculat (figura 5). Per exemple, la majoria d’estudiants assumeixen que l'especie
67 (12 milions d’anys) prove de I'espécie 30 (13 milions d’anys). Aixo donaria lloc a un
poc probable escenari evolutiu en el qual unes ungles fortes es converteixen en uns
tentacles en forma de forquilla.
Un cop aix0 ha estat comentat els alumnes dedueixen correctament que I'espécie 67
es va separar molt abans i que existeix una manca de registre fossil.
Després els alumnes poden comparar la seva filogenia resultant amb I'arbre de Camin
i el professor pot demanar d’identificar:

- Quin és I'ancestre més proper a dues especies.

- Exemples d’evolucié convergent.
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- Exemples d’estructures vestigials ( ex: el dit interior de I'especie 66)
- Un exemple de radiacio adaptativa rapida (ex: la gran quantitat d’espécies que
sorgeixen de I'espécie 43)
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Figura 5. Arbre evolutiu dels Caminalculats. Adaptat de Sokal (1983). Algunes de les branques de l'arbre

original han estat modificades.
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