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Presentacié

Petits Talents Cientifics és un programa d’actualitzacio
cientifica i didactica que vol fomentar la investigacio a
l'aula com a enfocament metodologic per a l'aprenen-
tatge de les ciencies a infantil i primaria.

'objectiu és proporcionar als centres educatius un se-
guit de recursos i orientacions que permetin als i a les
mestres aplicar metodologies més participatives i cre-
atives a laula i que facilitin a lalumnat implicar-se
en processos d’'investigacio autentics que els ajudin a
construir idees cientifiques clau.

El programa Petits Talents Cientifics es va iniciar el curs
2013-20714. A partir del curs 2015-2016 els continguts
s’han anat focalitzant cada any en una darea tematica
concreta: en primer lloc van ser la materia, el cos huma,
els fenomens astronomics, les relacions entre els éssers
vius, els fenomens geologics i el paisatge, la llum, la ca-
lor i el so, les plantes i ara l'evolucio dels éssers vius.

En aquest llibre s'apleguen continguts i propostes de
treball practic per investigar amb els alumnes sobre
l'evolucid dels éssers vius. El llibre s’ha organitzat al
voltant de tres tipus diferents de fendmens als quals
la teoria de l'evolucio dona resposta: 'adaptacio dels
organismes al medi, les relacions filogenetiques entre
els grans grups d'organismes vius i l'aparicié de grans
novetats evolutives. En els apartats dedicats a cadas-
cun d’aquests tres ambits, els mestres i les mestres hi
trobaran els coneixements cientifics basics necessaris
per introduir aquests temes a lalumnat de primaria,
les idees intultives que els infants solen expressar sobre
cadascun d'aquests temes, i una seqiiéncia d’activitats
per investigar-los a l'aula, acompanyada de les orien-
tacions didactiques que han de permetre de treure’n el
maxim profit pedagogic.

Petits Talents Cientifics esta organitzat conjuntament
per lInstitut de Cultura de UAjuntament de Barcelona,
la Fundacié Catalana per a la Recerca i la Innovacio
(FCRI) i Fundacio “la Caixa”.

Esperem que aquest material sigui d’'utilitat per a la co-
munitat educativa.



Investigar a 'aula per ajudar a adquirir cultura

cientifica

El nou curriculum, que actualment s’estd implemen-
tant a les escoles d’educacid primaria a Catalunya indi-
ca, enrelacid a l'area de Coneixement del medi natural,
social i cultural, que «la relacid dels diferents sabers i
destreses d'aquesta darea afavoreixen el desenvolupa-
ment d’'una cultura cientifica basada en la indagacio i
el pensament critic». A meés, identifica la cultura cient{-
fica com un dels blocs de sabers de 'dreq, descrivint-lo
de la manera seglent: «El bloc Cultura Cientifica pre-
tén que l'alumnat desenuolupi destreses i estrategies
propies del pensament cientific, tot fent recerques so-
bre una amplia varietat de temes. D’aquesta manera,
s’inicia en els principis basics del metode cientific que
propicia la indagacid i el descobriment del mon que els
envuolta» (Departament d’Educacié i Formacidé Profes-
sional, 2022).

Aixi doncs, el nou curriculum s’alinea clarament amb
una tendencia general a la majoria de paisos, i que ja ve
d’antic, que planteja que una de les finalitats del siste-
ma educatiu per a 'educacio basica és contribuir a Ual-
fabetitzacio cientifica de la ciutadania. Aquest plan-
tejament el podriem resumir amb el lema: aprendre a
investigar i investigar per comprendre (Marti, 2012).

Aprendre a investigar perque tot i que els nensiles ne-
nes de 6 a12 anys son, per naturalesa, bons exploradors
de larealitat i tenen les capacitats cognitives necessa-
ries per interpretar i donar sentit a la multitud de feno-
mens naturals que es produeixen al seu entorn, no ho
fan espontaniament a la manera de la ciéncia. Ho fan
posant en marxa les estrategies de qué disposem tots
els humans per interpretar la realitat i que condueixen
al que els psicolegs anomenen coneixement intultiu
(Pozo, 2014). Malgrat la seva utilitat en la vida quoti-
diana, el coneixement intuitiu t& moltes limitacions,
igual com en té la nostra capacitat perceptiva. Es per

aixo que la ciencia, sovint, ens ha obligat a canviar la
nostra visidé del moén: nomeés cal pensar en 'heliocen-
trisme, la teoria de l'evolucid o la tectonica de plagues.
La ciencia, doncs, ha esdevingut un patrimoni cultural
de primer ordre, al qual han de tenir accés les noves ge-
neracions. En resum, els nens i les nenes son molt bons
explorant el mon, pero cal ensenyar-los de manera ex-
plicita a investigar-lo a la manera de la ciencia, per tal
que puguin aprendre com aguesta genera nous conei-
xements.

La segonapart del lema, investigar per comprendre, fa
referencia al fet que el producte de la investigacio cien-
tifica és el coneixement. Per tant, aprendre ciéncies vol
dir aprendre noves maneres de mirar la realitat i apren-
dre noues maneres de construir coneixements, perque
ambdues coses ens ajudin a donar sentit als fenomens
naturals d'una manera diferent a com quotidianament
els comprenem des de les nostres teories intultives. A
l'aula, aixo suposa partir de les idees intuitives inicials
dels infants sobre els fendmens naturals i usar-les per
construir coneixements nous, en forma de noves idees,
noves formes de raonar i nous models teodrics que els
ajudin a explicar la realitat d’'una forma cada cop més
sofisticada i propera a com ho fa la ciencia.

Adquirir aguests nous coneixements no es pot fer des
d’'un model simple de transmissio-recepcio (via mestre,
llibres, internet o experts), ni tampoc des d’'un model de
descobriment lliure. Cal treballar des de, amb i sobre les
idees de l'alumnat: és a dir, sobre els coneixements i ex-
periéncies que els infants aporten a laula i sobre com
els usen per interpretar la realitat. Aixd suposa disse-
nyar les intervencions a l'aula pensant en la necessitat
d’afavorir l'evolucid conceptual de les idees de 'alum-
nat, i no pas la simple substitucid de les seves idees in-
tultives per les idees “correctes” de la ciencia.



La recerca en diddctica de les ciencies d’aquests dar-
rers trenta anys ha posat de manifest que assolir les
dues facetes del lema anterior és molt dificil sense
implicar directament els infants en les practiques i les
formes de raonar propies de la ciencia. Actualment,
meés que no pas de metode cientific, es parla de prac-
tigues cientifiques, perque les formes d'investigar i ad-
quirir coneixement sobre la realitat de la ciencia sén
molt diverses i no segueixen un unic metode, tot i com-
partir un mateix conjunt de practiques. Per tant, cal fer
ciéncia a l'aula, una ciencia que, com afirma lzquierdo
(2005): «no pot ser com la ciéncia dels cientifics, pero
ha de ser ciencia».

Actualment, a les aules d’educacié primdaria conuviuen
molts enfocaments diddactics diferents per abordar els
continguts cientifics que corresponen a l'drea de Conei-
xement del medi natural: espais de ciencia, ambients,
caixes d'aprenentatge, projectes, models tradicionals,
etc. Si bé aquesta diversitat no és negativa per si ma-
teixa, si que és important que, més auviat que tard, els
mestres ( els claustres ens plantegem alguns interro-
gants: realment tot el que fem a l'aula és ciéncia?, la ci-
encia que es fa a l'aula la fan sobretot els infants amb
la guia indispensable dels i de les mestres?, i, sobretot, la
ciencia que fem ajuda realment a construir noves idees
clau que puguin competir amb les idees intultives que
tots els nens i nenes ja tenien? Si, en analitzar els enfo-
caments metodologics de la nostra escola, la resposta
a alguna d’aguestes preguntes és no, aleshores caldra
revisar 'enfocament que s’estigui utilitzant.

En el marc del programa de formacidé de mestres de Pe-
tits Talents Cientifics, es proposa un model de ciencia
escolar basat en la idea d’itineraris d’investigacio. Els
itineraris d'investigacio els entenem com a recorreguts
que van des d'un fenomen natural inicial sobre el qual

ens interroguem fins a lU'explicacio final del fenomen.
Aix{ doncs, els itineraris d'investigacio s'alineen clara-
ment amb un dels tipus de situacions d’aprenentatge
que apareixen al nou curriculum: U'explicacio de feno-
mens naturals de l'entorn a través de la investigacid
cientifica. Es pot trobar més informacid sobre els itine-
raris d'investigacio, aixi com exemples d’itineraris amb
les seves orientacions diddctiques al blog del projecte
Fem Ciencia (mon.uvic.cat/fem-ciencia).

Les propostes d'activitats que trobareu en aquest llibre
son una mostra de les activitats que es poden incloure
en un itinerari d’'investigacio, tot i que, per la limitacio
d’espai d’'una publicacié com aquesta, no sempre re-
presenten un itinerari d’investigacio complet.

Elllibre s’estructura en dos apartats. En el primer, es jus-
tifica la importancia d'investigar a les aules d’educacioé
primaria sobre l'evolucio dels éssers vius, i s’'identifi-
quen alguns dels reptes i dificultats d'aprenentatge que
haurem d’afrontar. En el segon, es presenten dotze ac-
tivitats, organitzades en tres problemes d’'inuestigacio,
relacionades amb algunes de les activitats que van ser
presentades i portades a terme al llarg del curs 2023-
2024. El primer conjunt d’activitats fa referencia a com
investigar sobre l'adaptacid dels organismes al medi,
prenent com a exemple la pigmentacio de la pell huma-
na. El segon tracta de com investigar sobre les relacions
filogenétiques entre els grans grups d'organismes vius,
prenent com a exemple el cas dels animals. El tercer
se centra a investigar sobre com han aparegut algunes
novetats morfologiques al llarg de la historia evolutiva
dels animals, prenent com a exemple el cas de U'aparicid
de les quatre extremitats propies dels tetrapodes -és a
dir, el conjunt d’animals format per amfibis, reptils, aus
i mamifers- a partir de les aletes d’'un grup de peixos
anomenats peixos lobulats.



Cadascun d'aquests tres blocs d'activitats s’ha orga-
nitzat de la mateixa manera. En primer lloc s’'introdueix
la informacid cientifica necessaria perquée el mestre o
la mestra adquireixin meés confianca o ampliin el seu
coneixement sobre els continguts cientifics proposats.
En segon lloc, es descriuen les idees i les formes de ra-
onament meés habituals entre els infants quan estan
aprenent en aquell ambit de problemes. En tercer lloc,
es presenten les idees cientifiques clau que, des del
punt de vista dels autors, cal treballar amb l'alumnat.
Finalment, es descriuen detalladament quatre activi-
tats dirigides a infants de cicle mitja o superior. La des-
cripcio de cada activitat inclou els materials necessaris
per portar-la a terme, la identificacié de les idees clau
que s’hi treballen i lexposicio d’'un conjunt d'orienta-
cions per gjudar els i les mestres a gestionar les idees i
raonaments de 'alumnat durant l'activitat a l'aula.



Investigar sobre l'evolucidé dels éssers vius

Per qué aprendre sobre evolucié a primaria?

Hi ha quatre raons fonamentals que justifiquen la im-
portancia d’aprendre sobre l'evolucio dels éssers vius a
lescolaritat obligatoria. En primer lloc, perque és la te-
oria cientifica amb meés impacte cultural i la que més ha
transformat la manera com els humans ens concebem
a nosaltres mateixos. Darwin afirmava: «Hi ha grandesa
en aqguesta concepcid que la vida, amb els seus poders
diversos, fou insuflada originariament en unes poques
formes de vida o en unasola; i que, mentre aquest plane-
ta ha anat girant d’acord amb la llei fixa de la gravetat,
hi evolucionaren i hi evolucionen, a partir d'un comen-
cament tan simple, infinitat de formes de vida de les més
belles i merauvelloses» (Darwin, 1859/2009, p. 464).

En segon lloc, perque és l'eix que dona sentit a tot el co-
neixement biologic. Tal comva assenyalar el bioleg The-
odosius Dobzhansky: «en biologiq, res no té sentit si no
és a la llum de l'evolucid» (1973). En la mateixa linia, el
també bioleg Sean B. Carroll afirmava: «la biologia sen-
se evolucio és com la fisica sense gravetat. Igualcomno
es pot explicar Uestructura de 'Univers, les orbites dels
planetes i la lluna, o les marees a partir de simples me-
sures, no es pot explicar la biologia humana o la biodi-
versitat d’organismes que habiten la Terra a través d'un
compendide milers de petits fets. Tots els cursos de for-
macio general [en biologia] han de tenir l'evolucido com
el seu eix central» (Carroll, 2011, p. 294). Aixi doncs, l'evo-
lucid no hauria de ser un tema més, sino el fil conductor
de la ciencia escolar, una idea que el curriculum actual,
tant a primaria com a 'ESO, encara no reflecteix prou.

En tercer lloc, pergue ens gjuda a formar una ciutada-
nia criticairesponsable. Comprendre mecanismes com
ara la mutacidé i la seleccid natural permet entendre
per qué cal desenvolupar noves vacunes per a malal-

ties viriques, o per que cada vegada hi ha meés bacteris
resistents a certs antibidtics o insectes resistents a de-
terminats insecticides. Davant 'augment del negacio-
nisme cientific, aguest coneixement és essencial.

Finalment, perqueé les dificultats d’aprenentatge asso-
ciades a la teoria de l'evolucio es poden superar millor
si s'introdueix des de primaria. Com qualseuvol altra te-
oria cientificq, la teoria de l'evolucid és complexa i so-
uint entra en conflicte amb les nostres intuicions meés
comunes. Per aixo, introduir-la com a contingut clau
des de les primeres etapes de U'escolaritat i treballar-la
de manera continuada contribuiria a superar aquestes
dificultats molt més que no pas la seva inclusio tarda-
na i esporadica, com passa ara, quan nomes s’aborda
(st és que s'aborda) al final de 'ESO.

Les dificultats per comprendre la teoria de 'evolucio te-
nen dos grans origens. EL primer prove d'una herencia
cultural que ha arrelat idees com ara associar evolucio
amb progrés, recuperant el concepte d’escala natural
que ordena els organismes vius dels “inferiors” als “supe-
riors”, amb els humans al capdamunt. També hi trobem
la idea que l'evolucio es basa en “la llei del meés fort”, di-
fosa pel darwinisme social, una corrent de pensament
de finals del segle XIX i principis del segle XX, avui com-
pletament desacreditada des del punt de vista cientific,
pero que ha deixat un posit cultural que encara perviu i
dificulta una comprensié adequada de 'evolucio.

El segon origen té a veure amb dos biaixos cognitius:
elraonament teleologic i lessencialisme (Kampourakis,
2014), que veurem meés endauvant amb meés detall.

En resum, tot el que hem exposat fins ara mostra la
gran importdancia social, filosofica i cultural de la teoria
de l'evolucio, més enlla del seu valor estrictament cien-



tific. Els recursos que presentem en aquest llibre volen
ajudar el professorat a introduir els infants en algunes
de les idees fonamentals de la teoria de l'evolucio bio-
logica. Com passa en molts altres ambits, laprenentat-
ge sobre l'evolucid implica un procés de canvi concep-
tual: cal guiar les idees intultives dels nens i les nenes
perque evolucionin cap a explicacions meés properes al
pensament cientific. Per aixd, com més aviat comen-
cem a treballar aguests conceptes, millor.

Qué aprendre sobre evolucié?

La biologia evolutiva és una disciplina molt amplia tant
pels fenomens que vol explicar com per les metodologies
que usa per investigar-los. A més, integra coneixements
de camps diversos: paleontologia, classificacio biologi-
ca, genética, anatomia comparada, biologia del desen-
volupament, zoologiq, botdnica, ecologia, entre d’'altres.

El seu objectiu general és poder donar resposta a pre-
guntes comara: com és gue hi ha tants organismes vius
diferents?, com s’ha originat aquesta diversitat?, quines
relacions hi ha entre els diversos grups d'organismes
uius?, com és que els organismes estan tan ben adap-
tats a lentorn on viuen? Al llarg de la historia, totes les
cultures han elaborat respostes a aquestes questions a
través de mites, creences religioses o bé relats de fic-
cio. Un exemple interessant son els contes breus de Ru-
dyard Kipling recollits a Precisament aixi (1998), i que
poden servir com a recurs diddctic per contrastar amb
els nensiles nenes com la ficcid i la ciencia poden abor-
den uns mateixos fets de manera diferent.

Per organitzar aguest camp tan ampli, filosofs i histo-
riadors de la biologiq, distingeixen entre microevolucid
i macroevolucio. Tot i ser complementaris, es diferen-
cien pels fenomens que estudien, l'escala temporal, els

conceptes i metodes d’'investigacio que utilitzen, i els
mecanismes i models explicatius que proposen. Des
d’'un punt de vista educatiu, és important tenir-ho pre-
sent: comprendre l'evolucio vol dir comprendre alguns
fets i conceptes clau tan de microevolucié com de ma-
croevolucid. Per aixod, les propostes d’aquest llibre s'es-
tructuren al voltant de problematiques vinculades a
cadascun d’'aguests dos ambits.

La microevolucié estudia com alguns individus d’'una
poblacidé poden adaptar-se als canvis de 'entorn graci-
es a: (i) lavariabilitat i heretabilitat de cardcters morfo-
logics, fisiologics o de comportament “presents en indi-
vidus diferents d’'una mateixa poblacid, i (ii) al procés de
selecciod natural sobre aquesta variabilitat, que fa que
les caracteristiques collectives canuiin amb el temps
per gjustar-se a les condicions de l'entorn. L'objectiu
central d’aguest ambit és entendre les adaptacions al
medi. En aquest llibre, agquest vessant s'aborda a traves
de l'exemple de la pigmentacio de la pell.

La macroevolucié estudia l'origen i conseruacio de di-
ferents patrons corporals (body plans), les grans tran-
sicions evolutives -com ara l'origen dels tetrapodes a
partird'un grup de peixos-, els patrons d’extincions i ra-
diacions evolutives -com ara l'explosio de grups d’'ani-
mals al Cambrid, o Uextincid dels dinosaures a final del
Cretaci-. Tambeé analitza l'origen dels principals grups
d’organismes vius i les relacions evolutives entre ells,
gue es representen amb arbres evolutius, també ano-
menats arbres filogenétics o cladogrames. En aquest
llibre, aguest ambit s’aborda en els apartats dedicats
a la classificacio bioldgica dels animals i a Uaparicio de
les extremitats dels tetrapodes.

Una altra manera d’analitzar els problemes de la biolo-
gia evolutiva és distingir entre la recerca descriptiva,



orientada a identificar patrons, i la recerca explicati-
va, que busca els mecanismes causals que expliquen
els fenomens evolutius. Aix{, no és el mateix identificar
adaptacions al medi que explicar per que es produei-
xen. Les propostes d'aquest llibre combinen ambdues
aproximacions, especialment en Uapartat dedicat a la
pigmentacio a la pell.

Com gualsevol disciplina cientifica, la biologia evolu-
tiva té com a objectiu explicar els fendmens del mon
que ens envolta, i el concepte de seleccid natural n’és
un element clau que l'alumnat ha de comprendre bé. A
diferencia d'altres camps de la ciencia, les explicacions
cientifiques en lambit de la biologia evolutiva sovint
s'assemblen més a una narrativa historica que no pas a
una explicacio purament mecanica, ja que fan referen-
cia a esdeuveniments unics produits a llarg de periodes
immensos de temps.

A més, molts fendmens evolutius sovint no sén obser-
vables directament, sobretot quan impliquen orga-
nismes complexos i escales temporals molt amplies.
Per aixod, tant en la ciéncia experta com en la ciéncia
escolar, cal usar models i simulacions que simplifiquin
la realitat i permetin analitzar-la. La seva complexi-
tat fa que la comprensio profunda exigeixi integrar
dades i conceptes de disciplines molts diverses. En
aquest sentit, el personal cientific consulta constant-
ment dades d'altres investigacions (a llibres, articles
0 bases de dades d’internet) perqué sap que aguesta
informacio li permet construir explicacions meés soli-
des i coherents.

En aquest llibre, 'ds de models i simulacions, aixi com
la consulta de dades externes i la construccio d'expli-
cacions basades en narratives historiques, es combinen
amb activitats d’obseruvacid o d’experimentacid mes

directa, sempre que ha estat possible recollir dades de
primera ma. A més, totes les propostes se centren en els
animals, ja que son els organismes amb que els infants
tenen meés familiaritat i un coneixement preui.

Queé fa dificil 'aprenentatge sobre l’evolucié dels
organismes?

En aquest apartat descriurem breument la importan-
cia dels biaixos culturals i cognitius que la recerca en
diddactica de les ciéncies ha identificat i que expliquen
per que tant infants com adults tenen dificultats per
comprendre la teoria de l'evolucio.

un dels trets fonamentals dels processos evolutius és
que es produeixen a l’atzar. Levolucio no té cap direccio
ni proposit, encara que sovint ens ho pugui semblar. Ens
resulten fascinants i properes a la “perfeccid” especies
com els humans, els tigres de bengala o les aligues dau-
rades, perd totes elles son tan producte de l'evolucid
com ho sén les paparres, els cucs intestinals, les sango-
neres i molts altres parasits. Tot plegat és resultat de la
combinacio de l'atzar i les circumstancies.

Malgrat aixo, és habitual interpretar 'evolucio biologi-
ca com si perseguis una finalitat: assolir formes cada
vegada més perfectes. EL mateix mot evolucio, al dic-
cionari, és sindonim de progreés, auenc o superacio, pero
des del punt de vista cientific no és correcte. A més,
aquest progrés s’acostuma a imaginar de manera line-
al it unidireccional, una idea molt reforcada per repre-
sentacions grafiques populars com ara el conegut es-
quema del mico que es transforma en huma a traveés de
figures intermedies.

Cal tenir aixd molt present, ja que els infants assimilen
aquest biaix cultural de manera conscient o inconsci-



ent, i és responsabilitat nostra evitar transmetre’l, en-
cara que sigui de forma involuntaria.

Meés enlla d’aquest biaix cultural, també cal fer esment
a dos biaixos cognitius clarament vinculats a la com-
prensié de l'evolucio: el raonament teleoldgic intencio-
nal i l'essencialisme.

El raonament teleoldgic és la tendencia a pensar que
els organismes son fets d’'una certa manera per acom-
plir un objectiu 0 una necessitat, i que les seves carac-
teristiques son fruit d’'una voluntat o intencio¢ expressa
per assolir aquest objectiu. Segons aquesta idea els or-
ganismes evolucionarien com a resposta a una neces-
sitat. Per exemple, molts infants expliquen que «els bu-
fals tenen banyes perque s’han de defensar dels lleons»,
com si els bufals s’Thaguessin empescat fer alguna cosa
per aconseguir-les. Aquesta idea, propia del coneixe-
ment intultiu, apareix de manera espontania, pero és
contradictoria amb Uexplicacid cientifica de la presen-
cia de banyes en els bufals. Cientificament, els bufals
no fan res per obtenir banyes: simplement han heretat
una informacié genética a latzar que els permet de-
senuvolupar-les. Com que aquestes banyes els resulten
Utils per defensar-se dels predadors o per lluitar amb
altres bufals, els individus que les tenen sobreviuen més
temps iesreprodueixen amb meés exit, de manera que la
proporcio de bufals amb banyes augmenta a cada ge-
neracio fins a esdevenir un tret dominant.

Aixi doncs si les banyes, o qualseuvol altre cardcter, son
favorables per a la supervivéncia, es poden estendre
al conjunt de la poblacio al llarg de generacions. En
canvi, els cardcters desfavorables tendeixen a desa-
paréixer. Afavorir o eliminar un cardcter és el resultat
de l'accidé de la seleccio natural, i no pas de la voluntat
dels organismes. Els organismes sobreviuen no per-
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qgue ho vulguin expressament, sind perque la seleccio
natural els ha dotat d’'unes caracteristiques Utils per
viure en un determinat medi. | com que aquestes ca-
racteristiques son variables, a causa de mutacions
genetiques, els organismes poden adaptar-se a con-
dicions ambientals diverses. Aguest joc de variacio
i seleccio és el nucli basic de l'evolucio, i és el que ha
permes originar la immensa diversitat d'organismes
vius que coneixem.

El segon biaix és l'essencialisme. Comprendre que els
individus d’'una mateixa espécie comparteixen unes
caracteristiques generals perd que alhora son diferents
en les manifestacions manera com les manifesten, és
fonamental per entendre 'evolucid. Sense variacio no
hi ha evolucio possible. La variabilitat entre individus
és el que permet que una espécie evolucioni i s'adapti
a unes condicions ambientals canviants. Malgrat aixo,
aquesta apreciacio de la variabilitat interindividual és
dificil a causa de l'existéncia d’un segon biaix cognitiu,
conegut com a essencialisme. Aquest fa que infants, i
tambeé adults, tendeixin a fixar-se meés en el que ens fa
iguals que en el que ens diferencia. Aixo pot ser util per
crear categories generals —per exemple, diem “taula”
malgrat n’hi hagi de moltes menes, o “ximpanze” tot i
que cada individu sigui diferent—, perd és un obstacle
per comprendre la seleccido natural, ja que aquesta es
basa precisament en la identificacioé de les variacions
concretes entre individus d'una mateixa categoria.

Hi ha nombrosos estudis que mostren la presencia
d’aquests biaixos en els infants i que els vinculen a la
dificultat de comprendre el mecanisme de seleccio
natural. També sabem que els adults, inclosos els i les
docents, no n'estan exempts. Per tant, cal coneixer
aquests biaixos i tenir-los molt en compte, especial-
ment en la manera com ens expressem ja que el rao-



nament teleologic i intencional impregna fortament el
llenguatge quotidia.

En definitiva, tot allo que plantegem a l'aula al voltant
de la teoria de l'evolucid hauria de servir per afavorir
un proceés de canvi conceptual: passar d’explicar 'evo-
lucio com un proceés de canvui dels individus d’'una po-
blacid -o d’'una espécie- com a resposta a una necessi-
tat imposada pel medi on viuen, a entendre-la com un
proces guiat per la interaccio entre la variabilitat in-
terindividual (produlda a l'atzar i heretada dels proge-
nitors) i la seleccido natural derivada de les condicions
ambientals especifiques d’un lloc.

A aquests biaixos s’hi ha d’afegir la complexitat inhe-
rent a l'estudi de l'evolucio, que implica moure’s amb
certa facilitat entre els diferents nivells d'organitzacio
gue conformen els individus: dels gens i les molecules,
passant per la morfologia i el comportament, fins a les
interaccions entre espécies o amb el medi. A 'educa-
cid primaria s'inicien aguests aprenentatges, i per aixo
cal actuar amb paciencia i cautela, pero sense simpli-
ficar en excés. Cal integrar coneixements de diferents
ambits per entendre bé l'evolucio, i fer-ho des de lini-
ci, afrontant i resolent diddacticament alld que és tan
complex cientificament.
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Quan el problema és comprendre la diversitat
dels colors de la pell de les persones

Una de les caracteristiques morfologiques externes que
ens diferencia als humans de la resta de primats és que
la nostra pell és molt nua, és a dir, esta recoberta de
molt poc pel. No sabem des de quan existeix aquesta
nuesa, perque la pell no fossilitza facilment, perd sem-
bla que podria ser una caracteristica compartida amb
altres especies del genere Homo com ara els Homo
erectus, o els neandertals (Homo neanderthalensis).
En canvi, no hi seria present en els australopitecins, ni
tampoc entre els grans simis actuals o altres primats.

Aquesta manca d'un pelatge abundant fa que sigui la
pell la que actul directament de barrera davant les
amenaces externes, ja siguin d'origen fisic (radiacio
solar), mecdnic (abrasid), quimic (contacte amb subs-
tancies diverses) o biologic (contacte amb organismes
potencialment patdgens). Molts estudiosos de l'evolu-
cid humana consideren que la pérdua de pel va ser una
adaptacio a la vida en zones obertes, amb climes arids
i calorosos (Pérez Iglesias, 2023). La pell humana té
moltes glandules sudoripares que, a través de la suor,
permeten evitar el sobreescalfament corporal durant
una exposicio prolongada al sol. A diferéencia d'altres
mamifers, la termoregulacié a traves de la suor és molt
eficient i permet mantenir un cert grau d’activitat fi-
sica fins i tot en les hores més caloroses. Potser aixo és
el que va permetre als nostres avantpassats d'evitar
competir amb altres grans depredadors -lleons, hienes,
lleopards, etc.-, que mai no cacen a les hores centrals
del dia per evitar un excés d’escalfament.

Aguesta exposicid tan intensa de la pell, la conuverteix
en un organ complex i essencial per a la supervivencia
humana, tot i que sovint li prestem poca atencio. En
la nostra especie, la pell mostra una gran varietat de
colors, des de tons molt foscos fins a tons molt clars.
Malgrat que aquesta diversitat de colors ha estat utilit-
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zada, i encara ho és, per segregar els humans en grups
racials, avui sabem gue les diferencies en el color de la
pell sén una meravellosa adaptacié dels humans selec-
cionada al llarg de milers d'anys per respondre a condi-
cions ambientals diverses.

Meés concretament, podem parlar de dues adaptacions
segons el to de pell (Jablonski, 2012). D'una banda, els
tons foscos de pell sén propis de poblacions de zones
tropicals, situades entre el tropic de Cancer i el tropic
de Capricorn. La pigmentacié fosca protegeix la pell
de l'excés de radiacié solar ultraviolada (radiacié UV),
que pot provocar cancer de pell i també destruir una
molécula anomenada folat, essencial en el desenvolu-
pament normal d’embrions i fetus humans, i en la pro-
duccio d’espermatozous. El deficit de folat redueix U'exit
reproductiu, de manera que si una pigmentacié fosca
de la pell nevita la destruccio, la seleccidé natural afa-
voreix la presencia i manteniment d’aquest cardacter en
les poblacions que viuen en totes aquelles zones on la
radiacié UV és molt alta durant tot U'any.

D'altra bandag, els tons de pell més clars sén una adap-
tacid de les poblacions que viuen a latituds altes -per
sobre dels dos tropics, tant al nord com al sud-, on arri-
ba menys radiacié UV i de manera molt variable al llarg
de l'any. El nostre cos obté la major part de la vitamina
D a partir de la pell gracies a aquesta radiacio. Aques-
ta vitamina és imprescindible per a un creixement es-
queletic correcte, ja que afauvoreix 'absorcioé del calci,
entre moltes altres funcions. Per tant, en latituds altes,
la pell clara facilita una sintesi suficient de vitamina D.
En canvui, els individus de pell fosca que viuen fora de
les zones tropicals poden patir-ne deficit.

La recerca cientifica confirma que les diferéncies en
la pigmentacio de la pell tenen funcions adaptatives, i



que no té cap mena de sentit usar aquest caracter per
establir races, com es feia antigament. EL concepte de
raca és avui ampliament reconegut com un construc-
te social i no pas una realitat biologica (Lalueza-Fox,
2007).

Com es va originar aquesta paleta de colors de la pell
tan bella i variada? Els cientifics que investiguen so-
bre aquests aspectes estan d’acord a relacionar l'ori-
gen de la diversitat de colors de la pell en la nostra
especie (Homo sapiens), amb la progressiva ocupacio
de nous territoris després d'una de les sortides dels
humans d’Africa, fa entre 70.000 i 60.000 anys (1000
anys = Ka). Les dades arqueoldgiques, paleoantro-
pologiques, genomiques i linglistiques han permes
coneixer aquest proceés d'expansid geografica cada
vegada amb meés detall.

Els primers humans que van sortir d’Africa vivien a la
zona tropicalitenien lapell fosca. Es van desplacar cap
al Proxim orient i cap al sud de la peninsula d’Arabia, a
través de l'estret de Bab el-Mandeb. Algunes poblaci-
ons es van installar aqui i d'altres van continuar cap
a lest, pel litoral de l'oced indic fins al sud-est asidtic
{ Australia, fa entre 40 Ka i 50 Ka. Aquestes poblacions
probablement van mantenir la pell fosca, perque tot el
recorregut se situauva en zones amb alts nivells de ra-
diacio UV.

Unapart dels pobladors del Proxim Orient van avancar
cap a l'oest i van arribar a Europa a traves d’Anatolia
i els Balcans, o bé travessant la serralada del Caucas,
i entrant per les estepes de l'oest de Russia i Ucradina,
fins a arribar a la peninsula Iberica i a les illes Britani-
ques, faentre 40 Ka i 30 Ka anys, on esvan trobaricre-
uar amb neandertals, habitants autoctons d'aguests
territoris. Igualment, des del Proxim Orient, es van pro-

duir migracions cap a l'Asia central i oriental, on segu-
rament es van trobar i creuar amb els denisovans (Ro-
sas, 2022).

Els estudis genetics mostren que en les poblacions que
van migrar cap a l'oest (Europa) i cap a l'est (Asia cen-
tral i oriental) es van produir mutacions genetiques in-
dependents que afectaven gens implicats en la fabri-
cacié de melanines, el pigment principal responsable
dels tons foscos de pell (Rocha, 2020). Qualsevol canui
en aquests gens pot reduir la produccié de melanina i
generar una pell més clara. Aguestes variants genéti-
ques de les poblacions, que van migrar cap a Europa o
cap a UAsia central i oriental, van ser afavorides per la
seleccid natural en les zones de baixa radiacié UV i en-
cara ho son auvui. No passa el mateix en les poblacions
que viuen al tropic, on és més adaptatiu mantenir la
pell fosca, tal com ja s’ha explicat.

America va ser l'ultim continent a ser ocupat. Sembla
ser que les primeres poblacions hi van arribar fa entre
uns 20 Ka i uns 15 Ka, procedents del nord-est d’'Asia.
Després d'installar-se a la regid de Beringia (entre
Alaska i Russia), quan en aquell moment el nivell del
mar era mes baix, van comencar a desplacar-se cap
al sud fa uns 16 Ka. A mesura que es desplacaven cap
al sud, en poblacions que molt probablement tenien la
pell clara per la seva procedencia inicial, van tornar a
ser adaptatives les variants genetiques que contribu-
len a una major produccié de melanina i, per tant, a
l'adquisicio d’'un to de pell mes fosc.

La xarxa és plena de mapes que mostren les migracions
d’Homo sapiens des d’Africa. Pot ser Util usar els termes
“out of Africa map - Homo sapiens”, per a la cerca i pot
ser un bonrecurs per a les activitats a l'aula que es des-
criuen en aquest apartat.

13



Enresum, a mesura que les poblacions humanes de pell
fosca van expandir-se per nous territoris, es van anar
adaptant a habitats molt diferents: deserts molt calids
i secs; zones extremadament fredes de U'Artic; estepes i
praderies, boscos; territoris situats a nivell del mar, al-
tes muntanyes de 'Himadlaia o els Andes, illes remotes
o interiors continentals. Aquesta capacitat adaptati-
va ha tingut components bioldgics (pigmentacié de la
pell, tolerancia a concentracions baixes d'oxigen a les
zones de meés altitud, resistencia a nous patogensiales
mualalties que prouvoquen, etc.), i cultural (dieta, estra-
tegies de caceraq, fabricacid d’utensilis, roba i refugis,
etc.). La diversitat de colors de la pell és un d’aquestes
adaptacions, probablement la més visible, perd només
una mes entre moltes adaptacions que han permes la
supervivencia humana a tot el planeta.

Les adaptacions bioldgiques, a diferéncia de les cultu-
rals, no sén buscades de manera conscient. Son el re-
sultat de mutacions genetiques aleatories que propor-
cionen beneficis de supervivencia i reproducciod i que,
amb el temps, esdevenen majoritaries. Aquest és el me-
canisme d’adaptacio per seleccid natural que Darwin
va plantejar fa més de 150 anys, i encara plenament
vigent avul.

Les idees dels nens i nenes sobre 'adaptacié i la se-
leccié natural

S’han fet molts estudis sobre la comprensié de 'alum-
nat de diferents edats en relacio al concepte d’adapta-
cio i, sobretot, sobre el mecanisme de seleccid natural
(Kampourakis, 2014). Tots els estudis coincideixen a as-
senyalar que no es tracta de conceptes facils de com-
prendre, a causa de diversos biaixos cognitius propis
del nostre coneixement intultiu, que es manifesten es-
pecialment entre els infants: 'essencialisme, el raona-
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ment teleologic i la intencionalitat.

Com ja hem comentat en apartats anteriors, l'essen-
cialisme fa que es menystingui la variabilitat i que es
tendeixi a fixar latencid sobretot en les categories ge-
nerals. Aixd prouoca que, quan els nens i nenes raonen
sobre l'origen d'una determinada caracteristica en un
animal o planta -per exemple, el coll llarg de les girafes,
el pel blanc dels ossos polars, els colors de camuflat-
ge de molts animals, la presencia de punxes als cactus,
etc.-, tendeixin a pensar que son tots els individus de
l'espéecie que es transformen a la vegada. A meés, consi-
deren que aquesta transformacio no és fruit de latzar,
sind de la necessitat d'assolir 'objectiu de sobreviure
en un determinat entorn. Aquest tipus de pensament
s'‘anomena raonament teleologic intencional, és a dir,
la idea que l'existéncia d'una determinada caracteris-
ticarespon a un proposit o a una finalitat que, a meés, es
consideraresultat de la voluntat o de la intencionalitat
de lindividu.

Tot plegat condueix a una visio del canvui evolutiu que
alguns autors han denominat transformisme, en que la
seleccid natural no hi té cabuda (Shtulman, 2017) (figu-
ra).

En aquest cas, promoure el canui conceptual suposa
ajudar lalumnat a passar d’'una visio transformista del
canvui evolutiu a una visid centrada en el mecanisme
de seleccio natural que implica (a) prendre consciéncia
de la diversitat de manifestacions que pot presentar
un mateix cardacter entre els individus d'una poblacid
o d'una especie; (b) valorar el cardacter adaptatiu de
cada manifestacio i la capacitat de reproduccio d'un
individu en unes determinades condicions ambientals; i
(c) comprendre la seleccié natural com un procés de se-
leccio de les manifestacions dels caracters meés adap-



Figura 1. Explicacions del canvui evolutiu basades en
la seleccid natural (esquerra) o en el transformisme (dreta)

(adaptat de Gregory, 2009)
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tatives en un entorn concret.

Idees que cal treballar sobre l'adaptacié dels éssers
vius al medi

En la investigacio sobre 'evolucid de les adaptacions al
media través de la seleccio natural que es planteja en el
conjunt d'activitats del breu itinerari d’investigacié que
es presenta a continuacio, es pretén ajudar els nens i les
nenes a construir les seguents idees clau:

Idea 1. Els individus que formen part d’una poblacid
sempre mostren un cert grau de variabilitat en la majo-
ria de les seves caracteristiques morfologiques.

Idea 2. Les caracteristiques morfologiques que presenta
un individu s’hereten.

Idea 3. Algunes caracteristiques morfologiques poden
ser més utils que d'altres per sobreuviure i reproduir-se
en un determinat ambient, i d’aquestes caracteristiques
en diem adaptacions.

Idea 4. La seleccid natural permet una major supervi-

vencia i reproduccio dels individus portadors dels ca-
racters més adaptatius per a un determinat ambient.
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Idea 1. Els individus que formen
part d'un poblacié sempre mostren
un cert grau de variabilitat en

la majoria de les seves
caracteristiques morfoldgiques

Idea 2. Les caracteristiques
morfoldgiques que presenta
un individu s’hereten

Idea 3. Algunes caracteristiques
morfoldgiques poden ser més Utils
que d'altres per sobreviure i
reproduir-se en un determinat
ambient, i d’aquestes caracteristiques
en diem adaptacions

Activitat 1.
Explorem les
idees dels
infants sobre la
diversitat dels
colors de la pell

Activitat 2.
Comes
distribueixen
els colors de la
pell al mon?

Idea 4. La seleccio natural permet
una major supervivencia i
reproduccio dels individus portadors
dels cardacters meés adaptatius per a
un determinat ambient

Activitat 3.
Que explica
la distribucio
mundial dels
colors de

la pell?
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Activitat 4.
Coms’ha
originat la
diversitat
dels colors de
la pell?




Activitat 1

EXPLOREM LES IDEES DELS
INFANTS SOBRE LA
DIVERSITAT DELS COLORS
DE LA PELL

“‘

Material per a un grup de quatre persones

Imatges de persones amb diferents colors de pell, esca-
la cromdatica de von Luschan (uegeu text), folis o llibreta
de ciencies.

Idees clau treballades amb aquesta activitat
Idea 1. Els individus que formen part d'una poblacid

sempre mostren un cert grau de variabilitat en la ma-
joria de les seves caracteristiques morfologiques.

Imatges de
persones amb
diferents colors
de pell

llibreta
de ciencies

escala ------- -
cromatica

277272222777999999999992999

Idea 2. Les caracteristiques morfoldogiques que presen-
ta un individu s’hereten.

Descripcié de l'activitat i orientacions didactiques

Iniciarem la investigacid presentant una situacié que
prouoqui que els nens i les nenes hagin d'usar i expres-
sar les seves idees i models mentals sobre com és que
les persones tenim diferents colors de pell. Per introduir
el fenomen, mostrarem algunes fotografies de perso-
nes amb colors de pell diversos. Evitarem imatges de
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persones albines, ja que agquesta manca de pigmenta-
cio afecta individus que viuen en poblacions amb qual-
sevol to de pell.

Si a la nostra aula hi ha una amplia diversitat de co-
lors de la pell, farem que els nens i les nenes observin
aquesta diversitat i s'ordenin des dels qui tenen la pell
meés fosca fins als qui la tenen més clara. Per fer-ho,
podem mesurar qualitativament el color de la pell dels
infants. Actualment, els cientifics mesuren el color de
la pell segons la quantitat de llum reflectida quan s'il-
lumina la part interna de la part superior de 'avant-
brac amb llum de diferents longitud d’ona. Aquesta
zona s’escull pergue rep poca exposicid al Sol i aixi
s'eviten els possibles efectes del bronzejat. A l'escola
no disposarem de les eines necessdaries per fer aquest
tipus de mesura, pero podem utilitzar un altre metode
gue també van usar els investigadors fa un temps. Es
tracta de comparar el to de pell de l'individu -altre cop
ala part interna de l'avantbrac superior-, amb U'escala
cromatica de von Luschan que distingeix 36 tons.

Un cop constatada la diversitat de colors de la pell,
demanarem: com és que les persones tenim colors de
pell tan diferents? Organitzarem els nens i nenes en pe-
tits grups i aplicarem lestrategia cooperativa 1-2-4,
de manera que primer proposarem que els nens i ne-
nes responguin la pregunta individualment, desprées
en parelles i finalment amb tots els membres del grup.
Recordarem que, en aquest moment, nomeés interessa
recollir totes les idees possibles, sense necessitat que el
grup arribi a un acord. El o la docent passara pels di-
ferents grups, obseruvant les raons que plantegen els
infants.

Deixarem el temps suficient perque debatin en el seu
grup i, despres, iniciarem una conuersa en gran grup
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perque tots els equips cooperatius comparteixin les se-
ves idees. Anotarem les aportacions diferents a la pis-
sarra o en un mural. Es molt probable que, en les seves
respostes, els infants esmentin, sobretot, el lloc d’origen
familiar: perque som de diferents llocs, perque cadas-
cu ve d’'un palis diferent i és d’un color diferent, perquée
al meu pais tots tenen el color de pell fosc; o bé a 'he-
rencia: perquée depén del color del teu pare i de la teva
mare, perqué hem nascut en una panxa diferent, perque
les mares i les avies son d’aquell color. Tambeé poden fer
referencia al costum de prendre el sol o a la quantitat
de radiacid solar: jo crec que depén de quanta estona
li toqui el sol, jo crec que és perque els hi ha afectat el
sol, jo crec que és de la platja i el sol, de quanta estona li
toca el sol. Amb menys freglencia poden apareixer ex-
plicacions meés generals com ara tots som diferents o
relacionades amb lalimentacio: jo crec que si menges
moltes pastanagues et tornes de color taronja.

Siels infants se centren sobretot en el lloc d’origen, po-
dem preguntar: sijo que tinc la pell clara hagués nascut
al Senegal, tindria la pell fosca? De que meés depen que
tingui la pell blanca o fosca? Durant la conversa, refor-
carem la idea que el color de la pell s’hereta dels pares,
com molts dels nens i nenes ja saben, i intentarem iden-
tificar i registrar les variables que segons ells afecten
els canvuis de color: area geografica, exposicio al Sol,
alimentacio, etc.

Acollirem totes les idees dels infants i subratllarem que,
sivolemresoldre el problema com fan els cientifics, cal-
dra identificar el que encara no sabem o el que no sa-
bem amb seguretat i investigar-ho meés. Com que molts
nens inenes de la classe coincideixen que el lloc d’origen
familiar influeix en el color de la pell, comentarem que
aguest serd el nostre problema per a investigar en la
propera activitat.



Activitat 2

COM ES DISTRIBUEIXEN
ELS COLORS
DE LA PELL AL MON?

-------- mapa amb
la distribucio dels
colors de la pell

“y "\:vff,‘\

Material per a un grup de quatre persones

Un mapamundi geografic o politic, fotos individuals
dels nens i nenes, un joc d'imatges d’'individus de dife-
rents poblacions (vegeu el text), mapa amb la distribu-
cio dels colors de la pell (vegeu text).

Idees clau treballades amb aquesta activitat
Idea 1. Els individus que formen part d'una poblacid
sempre mostren un cert grau de variabilitat en la ma-

joria de les seves caracteristiques morfologiques.

Idea 2. Les caracteristiques morfoldogiques que presen-
ta un individu s’hereten.

------- globus

terraqui

| ;
-------- fotos dels nens i nenes

Descripcié de l'activitat i orientacions didactiques

Demanarem als nens i les nenes que portin una foto-
grafia seva. També els direm que busquin a internet
imatges dels futbolistes de la seguent llista i que n'ano-
tin el pais d'origen familiar: Aminata Diallo (Guinea),
Erlin Haaland (Noruega), N'Golo Kanté (Mali), Gnégnéeri
Yaya Touré (Costa d'luori), Riyad Mahrez (Algeria), Mo-
hammed Salah (Egipte), Achraf Hakimi (Marroc), Pedri
(Canaries, Espanya), Phil Foden (Regne Unit), Fridolina
Rolfd (Suecia), Tabitha Chawinga (Malawi), Frenkie de
Jong (Paisos Baixos), Takefusa Kubo (Take Kubo) (Japo),
Caroline Graham Hansen (Noruega), Sadio Mané (Se-
negal), Asisat Oshoala (Nigéria), Victor Osimhen (Nige-
ria), Aitana Bonmat{ (Catalunya), Onema Grace Geyoro



(Congo), Alexia Putellas (Catalunya), Emilia Szymczak
(Polonia), Kadidiatou Diani (Mali).

Finalment, repartirem imatges d'individus originaris de
diferents lloc del moén que el o la docent haurad seleccio-
nat previament, per controlar-ne bé la procedéncia. Es
recomana cercar imatges d'individus de les seguents
poblacions: sami de Laponia, finesos, massai, nuer,
hadza, pigmeus mbuti, tamils del sud de lindia o Sri
Lanka, aborigens australians, habitants de Papua Noua
Guinea, andamanesos, indis onge, indis semang, indis
yanomami, dinka, inuits, khoisan, indis navaho, indis
korubo, indis kawahiva, indis nukak, habitants de lilla
de Bouganville, indis sioux, indis atabascans d’Alaska.
El o la docent també indicarda l'area geografica on vi-
uen aquestes poblacions.

Amb totes les imatges disponibles, demanarem que,
per grups, les colloquin sobre d’'un mapa del moéon -que
haurem fotocopiat a una mida gran perque hi capiguen
bé-, segons el lloc de procedencia familiar de cada indi-
vidu de laimatge. Ens interessara que 'alumnat treballi
en petit grup per tal que pugui analitzar les dades amb
calmaiamb la participacié de tots els membres. Un cop
situades les imatges al mapa (que representen les nos-
tres dades), demanarem que les analitzin. Per fer-ho, els
preguntarem si observen algun patroé o tendencia en la
distribucio dels colors de la pell segons diferents zones
geografiqgues. Deixarem una estona perqué ho comen-
tin entre els seus companys i companyes de grup.

Després, iniciarem un conuersa per compartir les idees
dels grups. Els deixarem expressar lliurement les seves
observacions i arguments, perd podem guiar la conver-
sa amb preguntes com ara: podeu observar algun pa-
tro o tendencia en la distribucio al mon del color de pell
de les persones? S’agrupen d’alguna manera les perso-
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nes de pell més fosca? En quines zones? | les persones de
pell més clara, on es situen? Hi ha barreges de colors?

A partir d'aquestes observacions, arribarem a la con-
clusio que si que es pot detectar un patro en la distribu-
cio dels colors de la pell segons les arees geografigues.
En general, les poblacions de pell fosca es concentren a
lazonatropical,entre 'Equadoricadascundels dos tro-
pics. A mesura que augmentem de latitud, cap al nord
o cap al sud, el color de la pell tendeix a aclarir-se, de
manera que les poblacions de pell més clara es troben
al nord d’Europa. Aguest patro és especialment visible
a Africa i Eurdsia. A Ameérica s'obserua una distribucio
semblant, tot i que les poblacions de la zona tropical no
son mai tan fosques com les africanes o asidatiques que
viuen a la mateixa latitud.

En aquest punt no explicarem encara les causes del
patro, pero conue que el o la docent sapiga que aques-
ta diferéncia entre els continents es deu al fet que les
poblacions americanes hi viuen des de fa molt menys
temps que les africanes o asiatiques i, que, a mes, les
poblacions tropicals americanes habiten sobretot les
selues molt denses on arriba molt poca radiacio solar.

Dins del patré general, hi ha algunes excepcions, com
ara la pell relativament fosca dels inuit que viuen molt
a prop del Cercle Polar Artic. Aixd pot ser degut al fet
que la majoria d'imatges mostren individus vestits i
que, en aquesta zona, la neu i el gel reflecteixen molta
radiacio solar, fet que provoca el bronzejat de les parts
exposades com ara la cara o les mans. També serd inte-
ressant reflexionar amb els infants sobre per qué auvui
hi ha moltes persones que no segueixen aquest patro
inicial, per exemple, persones de pell fosca que viuen
a America o persones de pell molt clara que viuen a
Australia o a Uest d’Africa. Caldrd remarcar que aixo és



fruit de migracions recents, algunes voluntaries i d’al-
tres forcades per l'esclavitud o altres circumstancies.
Els cientifics calculen que les persones de pell blanca
nomes representen entre un 7% i un 16% de la poblacio
mundial, de manera que el més habitual entre els hu-
mans és tenir la pell de tons foscos.

Repartirem als nens i les nenes un mapa amb la distri-
bucié dels colors de lapell, elaborat per cientifics que in-
vestiguen aquest tema, perque el desinalaseva llibreta
de ciéncies i el puguin consultar en la propera activitat.
El comentarem breument per assegurar-nos que n'en-
tenen la informacio. El mapa el pots trobar al web del
Departament d’Antropologia de la PennState Univer-
sity:  https:/Zanth.la.psu.edu/research/research-labs/
jablonski-lab/evolution-of-human-skin-and-skin-pig-
mentation/. Es poden trobar altres exemples d’aquest
mapa fent una cerca a Google amb els termes “skin pig-
mentation distribution”.

Acabarem aquesta activitat plantejant als nens i ne-
nes un nou repte: que pot explicar l'existencia d’aquest
patro tan clar en la distribucio geografica del color de
la pell? Com és que les persones de pell fosca viuen (o
provenen) de zones tropicals i les de pell clara viuen (o
provenen) de latituds més altes? Indicarem que, per do-
nar-hi resposta, caldra investigar si hi ha algun factor
que pugui influir en el color de la pell i que varil de la
mateixa manera. Proposarem gue facin hipotesis sobre
possibles factors com ara la calor, la pluja o el tipus de
paisatge. En cas que no apareguin, sera la mestra la
que introduird aquests factors.
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Activitat 3

QUE EXPLICA

LADISTRIBU

ClO MUNDIAL

DELS COLORS DE LA PELL?

[EERbEt globus

terraqui -

- mapa amb - - -
— la distribucio
dels colors
de la pell ‘

S - ampolles
de plastic

plastilina ---

“-

t termometre ------ -

ol

. ' ----- sensor
;
!
:
:

Pintura de color - -
s blanc i negre

Material per a un grup de quatre persones

Globus terraquli, llanterna, mapes mundi amb la distri-
bucid de diferents variables (vegeu text), mapamundi
amb la distribucio dels colors de la pell (uegeu activitat
anterior), 2 ampolles de pldastic petites, pintura de color
blanc i de color negre, plastilina, aigua, 2 termometres
amb sensor digital tipus forn, folis o llibreta de ciéncies.
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Idees clau treballades amb aquesta activitat

Idea 1. Els individus que formen part d'un poblacio
sempre mostren un cert grau de variabilitat en la ma-
joria de les seves caracteristiques morfologiques.

Idea 3. Algunes caracteristiques morfologiques poden
ser més utils que d’altres per sobreviure i reproduir-se
en un determinat ambient, i d’aquestes caracteristi-
ques en diem adaptacions.



Descripcié de l'activitat i orientacions didactiques

Recordarem als nens i les nenes que en l'activitat an-
terior hem observat que els colors de la pell dels in-
dividus de poblacions autoctones d’arreu del moén no
es distribueixen de manera aleatoriqa, sind que seguei-
xen una gradacio clara. Aixi, a les zones situades entre
ambdds tropics, els pobladors autoctons tenen la pell
fosca, mentre que, a mesura que ens mouem cap al
nord o cap al sud, el color de la pell cada cop és mes
clar. També recordarem que aquest patrd es repeteix a
America, tot i que en aquest cas les poblacions prope-
res a 'Equador, malgrat tenir la pell fosca, no la tenen
tan fosca com les que viuen a les mateixes latituds a
Africa o a Asia.

Aixi mateix, recordarem que al final de l'activitat ante-
rior vam proposar possibles factors relacionats amb la
distribucio obseruvada dels colors de la pell. Explicarem
gue en aquesta activitat intentarem trobar arguments
a favor o en contra d’'aquests factors.

El o la docent iniciara Uactivitat plantejant la hipotesi
gue el color de la pell podria tenir relacidé amb la refri-
geracio, ja que els objectes negres i els blancs no s’es-
calfen igual quan estan al Sol. Per comprouar-ho, re-
collirem dades sobre com el color afecta 'absorcio de
calor, per veure si més endavant podem relacionar els
resultats amb la distribucio¢ dels colors de la pell.

Per fer la comprouacio, donarem als nens i les nenes
dues ampolles petites de plastic i els demanarem que
en pintin una de color blanc i 'altra de color negre. Un
cop pintades, les ompliran d'aigua i les collocaran a
l'exterior, en un lloc on sabem que hi toca el sol tot el
dia. Substituirem els taps de les ampolles per plastilina
i hi introduirem un termometre digital de manera que

el sensor metallic toqui l'aigua sense tocar les parets
de 'ampolla. Prepararem una taula per recollir les da-
des idecidirem uns interuals d’obseruacio. Els nens i les
nenes mesuraran la temperatura de les dues ampolles
alhora en cada interval de temps acordat.

Amb les dades obtingudes, elaboraran una grafica per
comparar com varia la temperatura a cada ampo-
lla. Després, compararem les grafiques dels diferents
grups, ienreproduirem una a la pissarra per fer-ne una
analisi conjunta. Orientarem la conuersa amb pregun-
tes com ara: com ha variat la temperatura a lampolla
pintada de color negre? | a la pintada de color blanc?
Quina s’ha escalfat més/menys? Els diferents grups
heu obtingut resultats similars?

De l'andlisi de les dades conclourem que si el color de
la pell seruis per mantenir la pell més freda o més ca-
lenta, aleshores la distribucio de colors hauria de ser
loposada a la real. Es a dir, el color fosc seria més ade-
quat als llocs on fa més fred i el clar als llocs on fa més
calor. Per comprouar aquesta conclusio, repartirem a
cada grup un mapamundi amb la distribucié de tem-
peratures mitjanes (es pot obtenir a: https:/worldin-
maps.com/world/weather-and-climate/rainfall/), i
el compararem amb el mapa de distribucioé de la pell
treballat al final de U'activitat anterior i amb el mural
dels colors de pell que cada grup té, o el que tinguemen
un mural a laula. Demanarem als nens i les nenes que
obseruin aquests mapes i els comparin: us sembla que
el patro de distribucio de les temperatures és igual que
el dels colors de la pell? S’hi assembla molt/poc? En quée
penseu que s’‘assemblen i en que no s’assemblen tant?

En general veurem que aquests dos mapes encaixen
forca, tot i que hi ha diferéencies. Per exemple, al con-
tinent africa la temperatura mitjana és molt alta a gai-
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rebé tot el territori, pero el color de la pell s’aclareix cap
al sud. Aixd mostra que la coincidéncia entre tots dos
mapes no és completa.

Subratllarem que comparar mapes ens ajuda a iden-
tificar factors que varien de manera similar a la pell.
Per aixd proposarem comparar el mapa de colors
de la pell, amb un mapamundi de distribucié de preci-
pitacions (https:/Zworldinmaps.com/world/weather-
and-climate/rainfall/), i amb un mapamundidels grans
paisatges o biomes del mon (es pot obtenir facilment
a internet amb les paraules clau “distribucido mundial
dels biomes” o earth biomes). En el primer cas, la pre-
guntarda serd: hi ha alguna relacio entre la distribucio
dels colors de la pell de les persones i la distribucio de
les pluges?; en el segon: hi ha alguna relacio entre la
distribucio dels colors de la pell de les persones i la dis-
tribucio al mon dels diferents paisatges (boscos, de-
serts, estepes, etc.)?

Deixarem un temps prudencial perqué els grups com-
parin els mapes i elaborin conclusions, i despres les po-
sarem en comul.

En comparar amb el mapamundi de distribucid de les
precipitacions, observarem que les pluges séon molt
abundants a la zona tropical i disminueixen drdastica-
ment abans de tornar a augmentar amb la latitud. A
meés, no sembla que hi hagi una relacié directa entre la
quantitat de pluja i el color de la pell.

A diferencia del cas anterior, pel que fa als biomes, po-
drem suggerir que potser hi ha una possible relacio en-
tre el bioma i el camuflatge: un color fosc pot ajudar a
passar més desapercebut en zones forestals, on el fons
sol ser fosc perque hi ha poca llum -com passa amb les
panteres negres a les selues-, i un color clar podria aju-

24

dar a passar meés desapercebut en un ambient obert,
com passa amb els lleons a la sabana. Tanmateix, la
comparacié del mapa de distribucio dels colors de la
pell amb el mapa de la distribuci¢ dels paisatges del
mon (biomes) no mostra una correspondencia clara, ja
que en continents com ara America o Eurdsia, els bio-
mes es distribueixen en franges verticals, mentre que el
color de la pell varia segons la latitud, formant franges
horitzontals.

Per acabar, analitzarem el factor radiacié solar.
Subratllarem que si que sabem gue hi ha relaci¢ entre
la radiacio solar i el color de la pell, com ho demostra
el bronzejat.

Siels infants no han treballat previament les causes de
l'estacionalitat, els podem fer adonar que, a causa de la
inclinacid de l'eix de rotacio de la Terrq, els raigs solars
—ilaresta de radiacions associades— arriben amb mes
intensitat a les zones properes a 'Equador. En aquestes
regions, la incidencia dels raigs és meés perpendicular i,
per tant, un mateix feix de radiacio es reparteix sobre
una superficie més petita, fet que provoca més ener-
gia per unitat de superficie. En canvi, a les zones de la-
titud meés alta, la inclinacio de l'eix terrestre fa que la
radiacio incideixi de manera més obligua i es reparteixi
sobre una superficie més gran, de manera que la inten-
sitat per unitat de superficie és menor. Podeu consul-
tar i ampliar aquesta activitat al llibre Investiguem els
fenomens astronomics d'aquesta mateixa colleccid
(Grau, Amat, Marti, 2019).

Després repartirem un mapamundi amb la distribu-
cio de la radiacio ultraviolada (radiacio UV), que es
pot trobar als enllacos https:/www.grida.no/resour-
ces/7130 o https:/en.wikipedia.org/wiki/Ultraviolet

index, o bé fent una cerca a Google amb els termes




global UV radiation map. En comparar aguest mapa
amb l'anterior, observarem que hi ha una correspon-
déncia entre tots dos. En aquest punt és important
que el o la docent destaqui que, en ciencia, trobar una
relacié entre dos factors no implica necessariament
que un sigui la causa de l'altre. Per aixo caldrda buscar
quina relacio pot existir entre la radiacio UV i el color
de la pell. Pot ser que alguns infants recordin que la
crema solar que fan servir a l'estiu els protegeix dels
raigs UV; si no és aixi, el o la docent pot fer aquest re-
cordatori.

A continuacio, visualitzarem algun video que expliqui
larelacié entre el color de la pell i els raigs UV, o bé amb
una explicacio directa a carrec del o de la docent. Cal
remarcar que una pell de color fosc protegeix d’'un ex-
cés de radiacio UV, fet que explica per que les persones
que viuen a prop de 'Equador solen tenir aquest color
de pell. També explicarem que el nostre cos necessita
vitamina D ique, a les latituds més altes, on arriba mol-
ta menys radiacié UV que a les zones tropicals, tenir la
pell fosca no seria avantatjos. En aquests indrets, una
pell clara facilita la produccid suficient de vitamina D.
A les parts introductories del llibre hem explicat amb
mes detall aguesta relacio, de manera que el mestre o
la mestra puguin adaptar el nivell de complexitat de
l'explicacio segons ledat o coneixements de l'alum-
nat. En aquest moment es pot aprofitar per introduir
aspectes de salut, com ara la necessitat de protegir-se
amb crema solar adequada en hores de maxima radi-
acio solar o el risc que les persones de pell fosca que
viuen a latituds elevades puguin presentar deficiencies
de vitamina D.

Finalitzarem lactivitat recordant que ara ja sabem
que el color de la pell té un valor clarament adapta-
tiu. Tot i aixi, encara ens podem preguntar: com s’ha

originat la diversitat dels colors de la pell? Sempre hi
ha hagut colors de la pell diferents? Aquestes seran les
glestions que ens proposem inuestigar en la seguent
activitat.
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Activitat 4

COM S'HA ORIGINAT
LA DIVERSITAT DE COLORS
DE LA PELL?

balanca ------- -

@

s =---arros

Material per a un grup de quatre persones

En aquest cas el material necessari és per a cadascun
dels dos grups de 12 nens i nenes: 1 Kg d’arros, 1bol gran
o una safata, 4 bols petits, 8 culleres petites de cafe, 8
culleres mitjanes de postres, 8 culleres grans de sopa,
balanca, cronometre (el del mobil ja servira), folis o Lli-
breta de ciencies.

Idees clau treballades amb aquesta activitat
Idea 1. Els individus que formen part d'un poblacid

sempre mostren un cert grau de variabilitat en la ma-
joria de les seves caracteristiques morfologiques.
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Idea 2. Les caracteristiques morfologiques que presen-
ta un individu s’hereten.

Idea 3. Algunes caracteristiques morfologiques poden
ser mes Utils que d’altres per sobreuiure i reproduir-se
en un determinat ambient, i d’aquestes caracteristi-
ques en diem adaptacions.

Idea 4. La seleccid natural permet una major superui-
véncia i reproduccid dels individus portadors dels ca-
racters mes adaptatius per a un determinat ambient.



Descripcié de l'activitat i orientacions didactiques

Proposarem als infants un joc de simulacié en qué una
poblacio d'ocells arriba a una illa noua i experimenta
canuis en un cardacter morfologic concret: la mida del
bec. Explicarem que, un cop finalitzat el joc, les con-
clusions que n‘obtinguem ens ajudaran a compren-
dre millor l'origen de la diversitat de colors de pell en
les poblacions humanes. També indicarem que el que
s'aprengui durant el joc permetrd entendre com s’ori-
ginen altres cardcters que presenten els organismes
uius i que contribueixen a la seva adaptacio i supervi-
vencia en un entorn determinat.

Per comencar, exposarem la dinadmica del joc. Els in-
fants sabran que una petita poblacid d'ocells ha arribat
a una illa, on han quedat aillats dels altres ocells de la
mateixa espécie gue viuen al continent. Un cop a lilla,
s'alimenten de llavors i es reprodueixen com han fet
sempre. En el nostre joc, l'arrds representard aquestes
llavors i el cardcter “mida del bec” s’'assimilara a cu-
lleres de diferents mides. Per jugar, farem grups de 12
nens i nenes, cadascun dels quals jugarda de manera in-
dependent.

Cada partida comencara amb 4 alumnes que simbo-
litzaran els primers ocells que han arribat a lilla. S’as-
seuran al voltant d’'una taula, al mig de la qual hi ha un
bol gran ple d’arrds (1 kg), que representarda els recur-
sos alimentaris disponibles a l'illa. Cada alumne rebra
una cullereta de postres de mida mitjana, que sera el
seu “bec normal”’, i un bol petit per guardar-hi el menjar
aconseguit. Indicarem que el “bec-cullera de postres”
és el bec normal que tenen els ocells d’aquella especie.

Quan es doni l'ordre de comencar, tindran 15 segons,
per agafar arros amb el seu “bec-cullera de postres” i

dipositar-lo al seu bol personal. Passat aquest temps,
pesarem l'arros obtingut per cada jugador i anotarem
elsresultats. L'arrds caigut fora del bol no es recuperara
(representarda aliment perdut que no estara disponible
per ala propera generacid), mentre que 'arros dels bols
individuals es tornarda al bol gran per simular la conti-
nuttat dels recursos.

Després del primer torn, els dos ocells que hagin recollit
menys arros seran eliminats: no han aconseguit alimen-
tar-se prou. En canvui, els altres dos jugadors han men-
jat prou, sobreviuran i podran reproduir-se, incorpo-
rant dos jugadors nous al joc que actuaran com els seus
“fills”, un per a cadascun dels dos ocells supervivents.
En total, continuarem tenint quatre jugadors. ELo la do-
cent remarcara que, com que els fills hereten els trets
dels pares, i aixi els nous jugadors rebran un “bec-cullera
de postres” idéntic al del seu progenitor. El lliurament
del bec-cullera a cada “fill” -el nou jugador- el fara el
“pare” (jugador o jugadora gue ha sobreuviscut).

Un cop fet aixo, iniciarem el nou torn amb la mateixa
dinamica descrita. El joc continuara durant uns cinc
torns, o fins que tot 'alumnat hagin pogut participar-hi
i fer d’'ocell almenys una vegada.

Abans de l'ultim torn aturarem el joc un moment i ex-
plicarem als nens i nenes que ara simularem que pot
passar si es produeix una mutacio. Explicarem que una
mutacid és un canvui aleatori en la informacié genética
transmesa a traves dels gametes (Ouuls i espermato-
zous). En el nostre cas, simularem gque en els gametes
d’un dels dos ocells supervivents, s’ha prodult una mu-
tacio a l'atzar.

Per decidir quin jugador hereta la mutacio, llencarem
una moneda. Si la mutacidé prouvoca en els ocells-fills
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un bec meés gran que el dels ocells-pares, el jugador re-
brda un “bec-cullera de sopa”, enlloc del “bec-cullera de
postres” que tenia el seu pare. Recordarem que, tot i
que en el joc el canvui és exagerat, en la natura petites
variacions son possiblesireals i poden tenir efectes ben
visibles en la capacitat d'alimentar-se, sobreviure i re-
produir-se.

La mutacio que fa el bec més gran la introduirem en un
dels dos subgrups de jugadors. L'altre subgrup de juga-
dors de la classe seguira una mateixa dinamica, pero en
aquest cas la mutacio afectard la construccid del bec
en direccio contraria, donant lloc a un bec meés petit
(cullereta de cafe).

Subratllarem que la mida del bec (hormal, gran o petit)
és un cardacter que s’hereta: els fills de pares amb bec
gran tambeé tindran el bec gran, els fills dels pares amb
bec petit tindran el bec petit, i els fills dels pares amb
bec normal que no han patit cap mutacioé heretaran el
bec normal.

Aix{ doncs, el nou “jugador-fill,” que ha heretat del seu
pare la mutacio (ja sigul “bec gran”, o “bec petit”) tindra
aquest tipus de bec, mentre que el seu pare continua-
ra amb el bec de la mateixa mida que ja tenia. Aixo és
perque les mutacions heretables son les que apareixen
en els gametes que produeixen els pares. Com que les
mutacions s’hereten, quan els jugadors amb “bec gran”
o amb “bec petit” es reprodueixin, els seus fills tambeé
heretaran aquests nous tipus de bec.

Un cop passat aguest torn en que apareix la mutacio,
deixarem que el joc continul uns quants torns mes (5-6).
Ara, a més de pesar 'arrds per determinar quins ocells
sobreviuen i es reprodueixen, anotarem el nombre
d’ocells amb cada tipus de bec dels quatre que estan
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jugant. Aixd ens permetra observar com la mutacio es
va estenent, o no, al llarg de les generacions.

Quan donem el joc per finalitzat, partirem de les da-
des sobre els tipus de bec a les diferents generacions
d’ocells i les analitzarem. Farem preguntes com ara:
qué passava amb els becs dels ocells abans de l'aparicio
de les mutacions? Quants ocells tenien el “bec normal”?
Que ha passat amb el bec dels ocells quan ha aparegut
la mutacio “bec gran”? Qué ha passat amb el bec dels
ocells quan ha aparegut la mutacio "bec petit”? Hau-
ria canviat el bec si no hagués aparegut una mutacio?
Totes les mutacions fan canviar de la mateixa manera
el tipus de bec majoritari en la poblacio d’ocells? A la
llarga, que ha passat amb el caracter “bec gran”? | amb
el caracter “bec petit” ha passat el mateix?

Amb aquesta simulacié podrem constatar que, en una
poblacido homogénia, com ara la poblacio de “becs nor-
mals” de l'inict del joc, no hi ha canvis evolutius possi-
bles. En canvui, en una poblacid diversa (“becs grans” i
“becs normals”, o be “becs petits” i becs normals”), st que
poden apareéixer canvis evolutius. St una mutacié con-
tribueix a generar un cardacter favorable per a la super-
vivencia de l'organisme i augmenta la probabilitat de
reproduir-se, aguest cardcter s'expandira rapidament
entre la poblacio, i fins i tot pot arribar a substituir del
tot el caracter original. En el nostre cas tenir el carac-
ter “bec gran”, haurda substitutt del tot el caracter “bec
normal”. En canvi, si la mutacid no afavoreix tant la
superuvivencia, es mantindrda en nombres molt baixos o
desapareixerda després d'unes quantes generacions. Es
el que esperem que passi amb el cardcter “bec petit”.

La velocitat amb qué una mutacioé s'expandeix depéen
de molts factors, especialment de la mida de la pobla-
cio. Per analitzar-ho, podem repetir el joc anterior perd



sense dividir la classe en dos grups i fent que el nom-
bre de jugadors inicials sigui vuit enlloc de quatre. Com
abans, en aquest nou suposit eliminarem només els dos
jugadors que han obtingut menys menjar, pero farem
que la mutacio aparegui després del segon torn.

Analitzar els resultats en aquest cas ens permetrda veu-
re que, quan una poblacidé pateix un coll d’'ampolla, és
a dir, una davallada demografica important, com pot
passar en colonitzar un nou territori i mantenir-se ai-
llada de la poblacié original, és més probable que les
mutacions favorables facin canviar l'aspecte de la
poblacid en molts cardcters (com ara la mida del bec
o el color de les plomes). En canvui, en poblacions grans
amb molt flux génic, 'expansié de mutacions és molt
mes lenta, llevat que 'avantatge del nou caracter sigui
molt gran.

El joc també ens pot servir per reflexionar sobre altres
possibilitats, com ara qué passaria si, enlloc de canviar
la forma del bec, es modifiqueés el color del plomatge o
el tipus de cant. Podem simular-ho fent que la mutacio
canvuil el color del bec. Per indicar-ho, collocarem un
gomet de color groc a l'ocell fill que ha heretat la muta-
cid i a tots els seus descendents, tot mantenint la ma-
teixa mida de bec. St analitzem els canvis en el color del
bec al llarg dels torns, pot passar que els ocells de “bec
groc” esdevinguin majoritaris, desapareguin rapida-
ment o que conuisquin amb els de “bec normal” en una
certa proporcio. El resultat dependrd de 'habilitat de
cada ocell pero no del color del seu bec. En aquest cas,
el canvui no tindria efectes directes en la superuvivéen-
cia ni la reproduccié del seu portador, llevat que, per
exemple, tenir el bec groc ajudés mes a trobar parella.

Com es pot veure, segons el coneixement i l'interes del
o de la docent que porti a terme l'activitat, es poden

inuentar nous suposits, comprouar que passa i relacio-
nar-ho amb casos reals.

En tots els casos anteriors, hem fet que els individus si-
guin diferents entre ells (per la mida o el color del bec)
perd continuen pertanyent a la mateixa espécie. Ara
bé, si amb el temps acumulen mutacions que afecten
la manifestacidé de diversos cardcters, podria arribar
un moment en qué gue la poblacié dillada hagi canviat
tant que ja no es pugui reproduir amb la poblacio ori-
ginal que viu al continent. Aixi és com podria aparei-
Xer una especie nouaq, sobretot si les mutacions afecten
d’alguna manera les possibilitats d’aparellament entre
individus.

Per tancar del tot el joc, remarcarem que les mutacions
son aleatories i no tenen cap direccid ni finalitat. No és
que l'ocell “hagi volgut” tenir un bec gran, petit o groc,
sind que l'atzar ha fet que alguns individus presentin
aquest nou cardacter. També recordarem que les muta-
cions amb poder de canvui evolutiu afecten els fills, i no
pas els pares, ja que son mutacions que es produeixen a
les cellules sexuals ino pas alaresta de céllules del cos.

Finalment introduirem el concepte de seleccio natural,
explicant que és el procés pel qual els individus amb ca-
racters més favorables que d'altres per viure en un de-
terminat ambient, tendeixen a sobreviure i reproduir-se
més, de manera que aquells cardcters es van expandint
pels individus que formen la poblacio.

Quan tinguem clar que els nens i les nenes han entes bé
la idea de seleccidé natural, tornarem al cas que estda-
vem investigant: els canvuis en el color de la pell.

Visualitzarem un video sobre les migracions dels hu-
mans (per exemple, https:/www.youtube.com/watch?-
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V=p2WBOCNs114) i destacarem que els estudis cientifics
han permes reconstruir els moviments de la nostra es-
pécie (Homo sapiens) en la seua expansio cap a tots els
continents, excepte a lAntartida. Remarcarem que, des
de la nostra sortida d’Africa, rdpidament vam ocupar
tots els habitats del moén i amb el temps els hem trans-
format moltissim gracies a la nostra gran capacitat
d'adaptacio, tant bioldgica com cultural. Som una de les
poques especies d'animals clarament cosmopolites.

Repassarem la informacio¢ del video i, amb Uajut d’'un
mapamundi geografic de mida gran, reconstruirem
de nou U'expansio dels primers sapiens, mentre anirem
plantejant preguntes per relacionar el concepte de se-
leccid natural, amb el cas que estem estudiants (vegeu
figura 1): com us sembla que devien tenir la pell els indi-
vidus de les poblacions africanes que van iniciar la co-
lonitzacio cap al Proxim Orient i la peninsula d’Arabia?
[negra]. Si en la poblacio que es va desplacar a traves
de la peninsula d’Arabia, pel litoral costaner de l'oced
indic fins al sud-est d'Asia i Austrdlia, va aparéixer una
variant genetica (una mutacio) que feia que el color de
la pell fos més clar, creieu que aquesta mutacio seria
favorable o desfavorable? [desfavorable perque es tro-
ben basicament a la zona tropical]. Per tant, el color de
la pell devia mantenir-se fosc o va canviar? [es devia
mantenir fosc, i aquest és el color que han anat here-
tant les poblacions que des de fa més temps viuen en
aquestes zones].

Els fossils humans i les restes arqueologiques indiquen
que alguns d’aquests pobladors que van sortir de UAfri-
ca van anar cap a latituds meés altes, uns al nord-oest
fins arribar a Europa, i d'altres cap al nord-est, fins ar-
ribar a UAsia oriental. Si en aquestes dues poblacions va
apareixer una variant genética (una mutacio) que feia
que el color de la pell fos meés clar, creieu que aquesta
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mutacio seria favorable o desfavorable? [favorable, ja
que a latituds més altes hi ha menys radiacio UV, i amb
la pell massa fosca no es podria produir prou vitamina
D; tot i aixo a les epoques de 'lany amb meés radiacio,
la pell encara es bronzeja i el bronzejat contribueix a
protegir-nos]. Arribats aqui preguntarem: a les pobla-
cions que van arribar més al nord, tant a Europa com a
Asia, els era favorable mantenir la capacitat de bron-
zejar-se? [segurament no, perque la radiacio UV és molt
baixa tot l'any, per aixo és millor tenir la pell blanca per-
manentment; per aixo els turistes que venen del nord es
cremen facilment a la platja si no prenen precaucions].

A meés de lainformacioé que sobre aguests aspectes hem
donat als apartats introductoris, és molt recomanable
que els i les docents consultin els apartats dedicats a
les grans migracions dels Homo sapiens als llibres de
Rosas (2022), o bé de Quintana-Murci (2022).



Quan el problema és comprendre el parentiu entre

els grans grups d'animals

Darwin va fer dues grans aportacions sobre les quals
encara avui es fonamenta la teoria de l'evolucid. En
primer lloc, el mecanisme de seleccio natural, gue hem
introdult en el bloc d’activitats anterior i, en segon lloc,
la idea d’ancestre comu, que fa referéncia al fet que
les especies o grups d’organismes vius comparteixen
un ancestre comu en algun moment de la seva his-
toria evolutiva. Per exemple, els cientifics consideren
gue l'ancestre comu dels humans (Homo sapiens) i dels
ximpanzes (Pan troglodytes) va viure fa uns 6 milions
d'anys, tot i que no sabem quin aspecte tenia. Tam-
bé sabem que el grup d'animals que coneixem amb el
nom de tetrapodes -que inclou tots els amfibis, reptils,
ocells i mamifers-, comparteixen un ancestre comu

Figura 2. Exemple de cladograma

amb un grup de peixos que son els peixos d’aletes lobu-
lades (o sarcopterigis), i que ambdds grups es van sepa-
rar a partir d'aquest ancestre comu fa entre 370 i 360
milions d'anys.

El fet que totes les especies o grups d’organismes vius
comparteixin en algun moment un ancestre comu impli-
ca que la historia evolutiva dels éssers vius es pot repre-
sentarenformad’arbre. Els cientifics usen unesrepresen-
tacions esquematiques anomenades arbres filogenetics
o cladogrames (figura 2). Aquests son semblants als ar-
bres genealogics, pero, a diferéncia d'aquests, mostren el
parentiu entre diverses espéecies o grups d'éssers vius, i
no pas entre individus d’'una mateixa familia.

P AL Tw ke

cocodril

sargantana serp

ratpenat estrella de mar cargol
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La representacio en forma d’arbre de les relacions en-
tre diversos grups d’organismes vius és la que la ci-
encia accepta com a vdalida. Per tant, és la que ha de
substituir la idea d’escala lineal que s’ha fet meés po-
pular grdacies a imatges com la del ximpanzé que de
mica en mica es va posant dret fins a conuvertir-se en
huma, o la del peix que surt de l'aigua i es transfor-
ma en amfibi i després en un mamifer. Aquestes imat-
ges d’escala lineal séon completament incorrectes des
del punt de vista cientific, i és important tenir-ho en
compte pergue les dues representacions condueixen a
conclusions diferents. Per exemple, la imatge popular
del ximpanzeé que es posa dret s‘lacompanya sovint del
comentari: “l'home ve del mico (ximpanzé)”, quan en
realitat el que hauriem de dir és que “'home i el xim-
panze son especies germanes perque comparteixen un
ancestre comu”».

L'establiment del grau de parentiu en un cladograma
s'assembla al que fem quan analitzem un arbre gene-
alogic: diem que dos germans tenen un grau de paren-
tiu meés gran entre ells perqué comparteixen un ances-
tre comu meés proxim -els seus pares-, mentre que dos
cosins comparteixen els avis com a primer ancestre
comu. Aixi doncs, els arbres filogenetics o cladogrames
mostren quines especies o grups d’organismes tenen un
parentiu més proxim entre si.

Sil'analitzem amb calma, del cladograma de la figura
2 en podem obtenir molta informacio sobre les relaci-
ons de parentiu entre els diversos grups. Per exemple,
podem observar que ocells i cocodrils comparteixen
un ancestre comu mes proper que no pas els cocodrils
amb la resta de reptils. Per als cientifics, els cladogra-
mes son hipotesis de treball que poden anar canviant
a mesura que s'incorporen noves dades i noves des-
cobertes.
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La classificacio biologica té un objectiu molt especific:
determinar el grau de parentiu dels organismes. Aixo va
molt meés enlld de simplement posar ordre a una diver-
sitat d’entitats. Cal tenir-ho present, perque no sempre
a l'aula es distingeix entre ordenar, o agrupar, amb la
finalitat de posar ordre, amb la veritable funcié de la
classificacio biologica. En la proposta d’activitats que
es presenta a continuacié dediguem un espai especific
a fer conscients els nens i les nenes d’aquest fet.

Com es construeixen aquests arbres filogenetics o cla-
dogrames? Aquests esquemes, que representen el pa-
rentiu evolutiu entre especies o grups d'organismes
vius, deriven de la nostra habilitat per agrupar-los en
grups dins de grups. La classificacio bioldgica permet
fer aquests agrupaments perque tot un conjunt d'es-
pécies comparteix algunes caracteristiques morfologi-
ques propies i exclusives del grup. Per exemple, el grup
dels insectes inclou totes les especies d’animals amb
potes articulades i esquelet extern que tenen sis parells
de potes; o bé el grup dels mamifers inclou a tots els
animals amb columna vertebral, esquelet ossi i quatre
extremitats que tenen pél i glandules mamaries. Tots
els insectes comparteixen el fet de tenir sis potes, i per
aixo es considera que prouvenen d‘un mateix ancestre;
igualment, tots els mamifers, pel fet de compartir, pel
i glandules mamaries, es considera que deriven d'un
mateix ancestre comu. Aquests caracters compartits
per un determinat grup d'organismes vius i que deri-
ven del seu ancestre comu sén considerats cardacters
homolegs, i en la terminologia actual s’anomenen sina-
pomorfies, és a dir, caracters comuns -compartits per
diferents especies- i derivats -originats en un ancestre
comu a totes les especies que comparteixen aquell ca-
racter.

Actualment, els cientifics que es dediquen a aquestes



tasques usen caracters molt diversos, tant morfologics
com genétics o moleculars. Obviament, a primaria, no-
meés podem treballar amb cardcters morfologics, que
son els que proposem en les activitats que es descriuran
a continuacio. Determinar quins cardacters sén o no ho-
molegs no és una tasca facil, ni tampoc és una questid
que calgui abordar a l'escola primaria. Una de les difi-
cultats que presenta aquesta tasca és el fenomen de la
conuvergencia evolutiva, que es dona quan dos o meés
organismes presenten cardacters similars tot i no estar
emparentats de manera proxima. Es el cas, per exemple,
d’ales en els ocells i les papallones, o de la forma hidro-
dinamica d’una tonyina i d'un dofi. Per aquest motiu, en
la proposta d’activitats que presentem a continuacio, ja
suggerim d’entrada quins sén els cardcters que el mes-
tre o la mestra hauria de proposar als infants perque els
observuin en els diferents animals que volem classificar,
evitant errors i aconseguint agrupaments d’'organismes
coherents amb el coneixement cientific actual.

El fet gque un cardcter sigui compartit per un gran nom-
bre d'especies o grups d'organismes indica la seva anti-
guitat, perque un cop va apareixer es ua mantenir en el
temps, encara que hagi pogut patir variacions menors.
Aix{, animals tan diferents externament com els peixos,
els ocells o els mamifers comparteixen el fet de tenir
una columna vertebral i un esquelet intern ossi. Aixo fa
pensar que aquests cardacters son mes antics que no pas
el fet de tenir quatre extremitats, que nomeés és propi
d’'ocells i mamifers. En el cas dels artropodes, el fet de te-
nir un esquelet extern iles potes articulades, segurament
és més antic que no pas el fet de tenir sis potes -en els
insectes-, o vuit potes -en les aranyes, dcars i escorpins.

Com ja hem dit més amunt, les classificacions biologi-
ques no soén estatiques sind que canvien amb el temps
a mesura que s'incorporen nous coneixements. Per

exemple, la categoria “reptils” ha desaparegut de les
classificacions modernes dels vertebrats, ja que s’ha
comprouat que el grup dels cocodrils comparteix més
caracteristiques en comu amb els ocells que no pas
amb els llangardaixos i les serps. Aixi els antics reptils
s’han reclassificat en tres grups: les tortugues, els lepi-
dosaures (serps i llangardaixos) i els arcosaures (ocells,
cocodrils i dinosaures).

En resum, la classificacio biologica no pretén simple-
ment ordenar o agrupar segons un criteri qualsevol,
sind establir agrupaments segons el grau de parentiu
evolutiu, formant grups a dins de grups. La manera
meés habitual de representar aquestes classificacions
son els arbres filogenetics o cladogrames, que es fan
seruir tant entre els experts, com en els llibres de text o
en llibres de divulgacid, museus o internet. Es per aixd
que resulta tan interessant i necessari que els infants
tinguin una nocioé basica de com es construeixen, lle-
geixen i interpreten. Saber llegir bé un cladograma per-
met extreure molta informacid: grups germans, ances-
tres comuns, cardcters més antics o més moderns des
del punt de vista evolutiu, etc.

Les idees dels nens i nenes sobre les relacions de
parentiu entre els organismes vius

A diferéncia del que passa amb el concepte de seleccio
natural, encara no disposem de gaires estudis que ana-
litzin les idees dels nens i nenes sobre el parentiu entre
diferents grups d’organismes uvius. Amb tot, els estudis
disponibles en 'ambit de 'etnobiologia mostren que els
nens i les nenes adquireixen rapidament els termes que
culturalment s'utilitzen per referir-se a diferents grups
d’animals, com ara papallona, escarabat, gasela, coco-
dril, serp, mosca, etc.
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Curiosament, aquests termes coincideixen, si més no
a grans trets, amb grups taxonomics reals, que tenen
el seu terme cientific corresponent (Coley i Muratore,
2012) i que, des del punt de vista taxondmic, solen equi-
valdre a géeneres, families, ordres o classes. Per exemple,
les papallones correspondrien a l'ordre dels lepidopters
i els escarabats a l'ordre dels coleopters. Els investiga-
dors han observat que aixo passa en totes les cultures
i societats, i que segurament respon al fet que aquests
termes no son ni massa generals -i, per tant, massa poc
informatius-, ni massa especifics, sind que resulten els
meés Utils per comunicar-se d’'una manerardapidaiclara.

Ara bé, una cosa és disposar de termes que facin refe-
rencia a grups meés o menys amplis d’animals, i una al-
tra de diferent és reflexionar sobre les seues possibles
relacions de parentiu. En aquest cas, els nens i les ne-
nes responen mes fdacilment a preguntes com ara qui
s’‘assembla més a qui?”, que no pas a la pregunta “quins
grups estan emparentats amb quins altres?. Aixo és
aixi, perque respondre a la primera pregunta tot de-
terminant semblances i diferencies permet categorit-
zar i ordenar la diversitat d’'organismes que observem
al nostre voltant, i aixd ho fem espontdaniament des
de petits. En canvui, respondre a la segona pregunta
pressuposa disposar d'un pensament evolutiu que és
un producte cultural recent i que, per tant, no és una
pregunta que els nens i les nenes es formulin, ni molts
menys resolguin, si no és amb la intervencio dels adults
que els introdueixen al coneixement cientific.

Aixi doncs, cal que els docents tinguem clar que la clas-
sificacid biologica, tal com 'nem descrita en Uapartat
anterior és un producte cultural recent al qual cal in-
troduir els infants de manera especifica. Tanmateix,
des de molt petits, ja disposen de les habilitats cogniti-
ves per agrupar animals -o altres organismes- segons
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les seuves similituds morfologiques, i també disposen
dels termes per referir-s’hi que els han estat transme-
sos pel seu entorn social i cultural.

Adonar-se que quan classifiquem animals, apareixen
grups adins de grups més amplis, és a dir, unajerarquia
de grups, és un dels aspectes als quals cal prestar mes
atencid. Aixd pot gjudar més els infants a contemplar
la diversitat d’'organismes d'una altra manera, passant
de veure’'ls com a categories aillades -les papallones
son papallones, i els escarabats sén escarabats, pero
no tenen cap relacio entre ells, i molt menys amb les
aranyes!-, a considerar la possibilitat que hi hagi algu-
na relacioé entre ells, i a aprendre a fixar-se en les ca-
racteristiques que comparteixen grups que, a primer
cop d'ull, semblen tant diferents. Aquesta visio de grups
a dins de grups és molt important en el procés d’'apre-
nentatge sobre la classificacio bioldgica; per aixo en el
conjunt d'activitats d’aquest bloc hi prestarem molta
atencid. També es posa el focus en el pas dels conjunts
als arbres filogenetics o cladogrames, i s'introdueix els
nens i les nenes en les claus meés basiques per a inter-
pretar-los correctament i poder-ne extreure el maxim
d’informacid possible.

Des de la didactica de les ciéncies, hi ha hagut molt d'in-
teres per investigar les dificultats de lalumnat per com-
prendre i interpretar la informacioé que es representa en
un arbre filogeneétic o cladograma (Catley, Novick i Sha-
de, 2010). Es interessant remarcar que molts d’aquests
estudis mostren que els nens i les nenes de 6 a 12 anys
son capacos de copsar la informacio dels cladogrames
quan se'ls ensenya a fer-ho, de manera que no és gens
agosarat introduir aguest coneixement a primaria.

Idees que cal treballar sobre les relacions de
parentiu entre els organismes vius



En l'estudi sobre la classificacio biologica i les relacions
de parentiu entre els organismes vius que es planteja
en el conjunt d’activitats del breu itinerari d'investiga-
cio que es presenta a continuacio, es pretéen ajudar els
nens i nenes a construir les seguents idees clau:

Idea 1. Classificar permet parlar, estudiar i fer hipotesis
sobre la gran varietat d’éssers vius que hi ha a la terra.

Idea 2. Per poder classificar els éssers vius cal obser-
var-ne els trets caracteristics.

Idea 3. Els éssers vius que comparteixen caracteris-
tigues comuns poden agrupar-se en grups a dins de
grups.

Idea 4. La classificacio dels éssers vius ens indica el
grau de parentiu entre organismes.

Material per a un grup de quatre

Idea 1. Classificar permet parlar,
estudiar i fer hipotesis sobre la gran
varietat d’éssers vius que hi ha a la terra.

Idea 2. Per poder classificar els éssers vius
cal observar-ne els trets caracteristics.

Idea 3. Els éssers vius que
comparteixen caracteristiques comuns
poden agrupar-se en grups a dins de grups

Activitat 1.
Explorem les
idees dels
infants sobre
la classificacio
dels éssers vius

Activitat 2.
Triar, ordenar
o classificar

Idea 4. La classificacio dels éssers vius
ens indica el grau de parentiu entre
organismes

Activitat 3.
Un model de
classificacio
de grups a
dins de grups

Activitat 4.
De la
classificacio
al grau

de parentiu
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Activitat 1

EXPLOREM LES IDEES DELS
INFANTS SOBRE
LA CLASSIFICACIO DELS
ESSERS VIUS

Folis o llibreta de ciencies, document PowerPoint amb
imatges d’animals (vegeu text)

Idees clau treballades amb aquesta activitat

Idea 1. Classificar permet parlar, estudiar i fer hipotesis
sobre la gran varietat d’éssers vius que hi ha a la terra.

Idea 2. Per poder classificar els éssers vius cal obser-
var-ne els trets caracteristics.

Descripcié de l'activitat i orientacions didactiques
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Iniciarem l'activitat presentant una situacio que ajudi
que els infants facin explicites les seuves idees sobre les
diferenciesisimilitudsentreindividusd’unaespecie,ien-
tre especies diferents. Per fer-ho, mostrarem un Power-
Point amb diferents imatges, gue haurem previament
cercat i seleccionat a internet, que ens ajudaran a re-
flexionar. El document tindrd les seglents diapositives:

Diapositiva 1. mostrarem diferents imatges d’indivi-
dus de tortuga mediterrania (Testudo hermanni) que
permetin mostrar la variabilitat dins d’'una mateixa
especie.



Diapositiva 2: mostrarem diferents especies de tortu-
gues terrestres. Per exemple, Testudo hermanni, Terra-
pene carolina, Centrochelys sulcata, Stigmochelys par-
dalis.

Diapositiva 3: mostrarem altres tortugues incloent-hi
especies marines i especies mes diferents a les que hem
mostrat fins ara. Per exemple, Caretta caretta (tortu-
ga careta o tortuga babaua), Dermochelys coriaceaq,
Chelus fimbriata, Macrochelys temminckii.

Diapositiva 4: mostrarem la imatge de la tortuga me-
diterrania (Testudo hermanni), confrontada amb la
d’'una altra espécie de tortuga (Chitra indica), i amb les
de dues especies d'animals amb alguns trets compar-
tits perdo que no son tortugues: el cargol bover (Helix
aspersa) i larmadillo o tatu (Dasypus septemcinctus).

Anirem mostrant les diapositives una per una. Abans de
passar ala seglent,demanarem als nens iles nenes que,
primer individualment i després en petit grup, reflexio-
nin i debatin sobre les preguntes que els formularem.

Les preguntes inicials per promoure la reflexié i el debat
seran: [diapositiva 1] Com és que hi ha tortugues d’una
mateixa especie que son diferents entre elles? [diaposi-
tives 23] Com és que totes aquestes imatges son tortu-
gues? Que fa que una tortuga sigui una tortuga? Agru-
parieu aquestes tortugues totes juntes, o podriem fer
dos grups? Quin criteri heu fet servir per fer subgrups?,
[diapositiva 4] podriem agrupar aquests tres animals
en un grup? Per que? Pero, com és que aquests altres
animals no son tortugues si tenen trets en comu? Que
fa que una determinada especie d’animal sigui aquella
especie i no una altra? Un cop els infants hagin debatut
en petits grups, ens adjuntarem i encetarem una conuver-
sa amb tot el grup per contrastar les idees i arguments

que hagin sorgit.

En la conuersa grupal seguirem el mateix ordre que s’ha
descrit en el paragraf anterior. En aquest tipus d’activi-
tat no pretenem que els infants reprodueixin el que diu
la ciéncia, sind que ens interessa que expressin les seves
propies idees i arguments. Per aquest motiu, no introdui-
rem informacid cientifica ni farem explicacions que pu-
guin orientar o condicionar les seves respostes. Tot i aixi,
si que ens fixarem en quines expressions fan servir per
justificar les seves explicacions ja que, posteriorment, les
podremrecuperar i aprofundir-ne el significat al llarg de
la resta d’activitats. Aixi, és possible que durant la con-
yersa expressions com ara son de la mateixa familia, son
de la mateixa especie, son com cosins, son com si fossin
parents, etc. Tambe ens fixarem en els criteris que hagin
utilitzat en el cas que observant el conjunt de tortugues
considerin que es poden fer subgrups. Observarem els
criteris de classificacio que facin seruir, especialment si
usen un criteri ecologic (relacionat amb el medionviuen,
com ara tortugues terrestres versus tortugues aqudti-
ques) o bé morfologic (relacionat amb l'estructura i les
caracteristiques fisiques de les tortugues). També ens fi-
xarem amb detall en els criteris emprats per agrupar, o
no, els tres animals de la darrera diapositiva.

Per tancar U'activitat, explicarem als infants que, en el
conjunt d'activitats que farem a partir d’ara, veurem
com treballen els cientifics per determinar per que un
determinat animal és aquell animal i quina relacio de
parentiu té amb altres que poden assemblar-s’hi meés
O menys.

Material per a un grup de quatre persones
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Activitat 2

TRIAR, ORDENAR
O CLASSIFICAR

Camera fotografica (opcional), 1 conjunt d'imatges en
blanc i negre dels seglients animals (0 semblants, pero
mantenint el grup al qual pertanyen): aranya, granota,
huma, gos, llebre, ratpenat, pit-roig, gallina, orada, to-
nyina, mosca, escarabat, marieta, papallona nocturna,
papallona ditirna, cranc, centpeus, cuc de terra, cargol,
tortuga.

Idees clau treballades en aquesta activitat
Idea 1. Classificar permet parlar, estudiar i fer hipo-
tesis sobre la gran varietat d’éssers vius que hi ha a la

terra.

Idea 2. Per poder classificar els éssers vius cal obser-
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var-ne els trets caracteristics.
Descripcié de l'activitat i orientacions didactiques

Inictarem l'activitat repartint a cada grup un conjunt
d'imatges, preferentment dibuixos realistes, de dife-
rents animals (vegeu el material). Alternativament, po-
dem proposar que els nens i les nenes portin imatges de
diferents tipus d’animals de casa, o podem proporcio-
nar-los una camera fotografica perque facin fotos dels
diferents animals que trobin al pati de l'escola. Si fem
seruir una de les dues darreres opcions, sera important
adaptar lactivitat als animals que tinguem disponibles
i complementar les imatges obtingudes amb altres que
aportem nosaltres, de manera que tots els grans grups



d’animals quedin representats. Indicarem als infants
que, guan observin animals, no s’han de fixar en el color,
sind en la forma i lestructura de lanimal.

Cada equip haura d'agrupar el conjunt d’animals que té
com consideri oportu. Un cop hagi passat el temps su-
ficient, encetarem una conversa perque cada grup ex-
pliqui com ha fet les seves agrupacions. Ens interessara
saber: quins animals heu agrupat amb quins altres ani-
mals?iquin criteri heu fet servir per agrupar els animals
d’aquesta manera? En aquest moment, acceptarem to-
tes les agrupacions que proposin els infants, perd apro-
fitarem per distingir les agrupacions entre tres tipus de
criteris: (a) tria, quan s’ha usat un unic criteri per establir
nomeés dos grups, per exemple: hem fet dos grups: els
que poden volar i els que no poden volar, o hem separat
els que ens agraden dels que no ens agraden, (b) orde-
nacio, quan s’ha establert un ordre o una gradacio del
conjunt d'animals segons un criteri, per exemple: hem
fet tres grups: els petits, els mitjans i els grans o hem
fet tres grups: els que pesen poc, els que pesen molt i els
que pesen entremig; i (c) classificacio, quan s’han agru-
pat segons un criteri no dicotomic, basat en caracteris-
tigues obseruables: hem agrupat els animals segons si
el seu cos esta recobert de plomes, pél, closca, escates
o res. St alguna d'aguestes opcions no apareix esponta-
niament, serd el o la docent qui la proposard, per tal de
distingir formalment entre triar, ordenar i classificar.
També podem posar altres exemples perqué aquesta
distincio quedi clara. Entre tots es poden fer diferents
llistats amb exemples de classificacio, ordenacio i tria,
tant d’animals com d’altres objectes.

Un cop fet aquest pas, explicarem als infants que 'ob-
jectiu dels cientifics quan fan grups d’éssers vius és
entendre les relacions de parentiu que hi ha entre ells,
ja que la teoria de l'evolucio explica que tots els orga-

nismes vius comparteixen un ancestre comu, mes o
menys proper en el temps. Comentarem que, per assolir
aquest objectiu, nomeés és util la classificacio, mentre
que triar o ordenar poden seruir per a altres finalitats
(per exemple, triar és el que fem gquan identifiquem or-
ganismes amb claus dicotomiques). Aixi doncs, disposar
d’'una bona classificacio és el primer pas per poder es-
tablir les relacions de parentiu de diferents grups d’or-
ganismes i, per tant, reconstruir l'arbre de la vida ob-
seruant com s’han anat formant els diferents grups al
llarg del temps.

Tambe explicarem que, quan els cientifics fan classifi-
cacions, sempre ho fan a partir de trets o caracteristi-
ques obseruvables, és a dir, del que els organismes tenen
i es pot veure. A la ciencia experta, aquests caracters
observables poden ser anatomics, genetics o mole-
culars, perd a l'escola nomeés farem servir cardcters
anatomics. Tambe indicarem que els cientifics no clas-
sifiguen mai els organismes segons (i) el tipus d’alimen-
tacié o de reproduccio, (it) alld que no tenen, o (iii) el lloc
on viuen. Si es dona el cas, podem aprofitar les seves
propies agrupacions per mostrar els problemes que po-
den apareixer quan es fan servir aqguests altres criteris
de classificacio. Si no, nosaltres mateixos podem pro-
posar exemples per illustrar-ho.

Per exemple, classifiqguem pel tipus d'alimentacio o
reproduccid quan diem: els classifiquem junts perquée
son carnivors, els classifiquem junts perque tots ponen
ous. Aguest criteri és problematic perque, per exemple,
una tortuga de florida, un lled i una marieta quedarien
agrupats en un mateix grup, els carnivors. Els classifi-
quem per alldo que no tenen quan diem: els classifiquem
junts perqué no tenen closca. Aixo faria que un peix, un
huma i un cuc de terra quedessin en el mateix grup, tot
i ser molt diferents entre ells morfoldgicament. Jus-
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tament per aquest motiu, el terme invertebrats no te
gaire sentit, ja que agrupa animals molt diferents (com
ara una medusa, un cuc de terra i una mosca) nomes
pel fet de “no tenir vertebres”. Tot i que encara apareix
als llibres de text, caldria evitar-ho, perqué no aporta
informacio sobre la historia evolutiva dels animals. Fi-
nalment, els classifiqguem pel lloc on viuen quan diem:
els classifiquem junts perque viuen a l'aigua, pero aixo
fa que peixos, dofins, escarabats aqudtics i meduses
quedin al mateix grup, tot i ser molt diferents entre si.

En aquesta convuersa finalment explicarem que classi-
ficar els organismes vius nomes a partir dels caracters
gue comparteixen -en el nostre cas, sobretot cardacters
morfologics- permet analitzar laparicié en el temps de
cadascun dels grups i dels respectius caracters que els
fan singulars. Aquest serd un aspecte que treballarem
en les activitats seguents.
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Activitat 3

UN MODEL DE
CLASSIFICACIO DE GRUPS
A DINS DE GRUPS

Rt ]

*
|
|
|
|
H
figures geometriques

Material per a un grup de quatre persones

Peces de figures geometrigues (per fer-les, vegeu figu-
res 4, 516), cartoling, retoladors.

Idees clau treballades amb aquesta activitat

Idea 1. Classificar permet parlar, estudiar i fer hipotesis
sobre la gran varietat d’éssers vius que hi ha a la terra.

Idea 2. Per poder classificar els éssers vius cal obser-
var-ne els trets caracteristics.

Idea 3. Els éssers vius que comparteixen caracteristi-
ques comuns poden agrupar-se en grups a dins de grups.

' ' cartolines

retoladors

Descripcié de l'activitat i orientacions didactiques

Aquesta activitat esta adaptada d’'una proposta si-
milar del programa frances d’educacio cientifica de la
fundacio La main a la pate (https:/fondation-lamap.
org/)ité coma objectiu mostrar, de forma senzilla, com
es concep la classificacid dels éssers vius a partir d'un
joc amb figures geometrigues.

Repartirem a cada equip un conjunt de figures geome-
triques, que han de ser les mateixes que apareixen a la
figura 4. D’entrada, donarem totes les fitxes, excepte
les emmarcades en el quadrat (quadrat ratllat i cercles
ratllats grisos). Explicarem que l'objectiu de l'activitat
és classificar les diferents figures creant grups a dins de
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grups. Per fer-ho, explicarem que cal que observin amb
atencio els trets caracteristics de les figures -nombre de
vertexs, nombre de costats, si estan pintades o no, etc.-
tque, apartir d'aquests trets, vagin formant grups i sub-
grups. Podem mostrar un model senzill de classificacio
per ajudar-los a entendre que vol dir fer grups adins de
grups. Per exemple, a la figura 3 es pot obseruvar que A i
B son estrelles, mentre que C i D son cercles. Alhora, A, B,
C i D comparteixen que totes sén de color marrd.

Deixarem un temps perque cada grup pugui crear la
seva propia classificacié. Durant aguest procés, anirem
passant pels grups i els ajudarem a traveés de pregun-
tes orientadores, com ara: tenen color aquestes figures?
Quants vertexs tenen? Quants costats? tenen algun pa-
tro de color o son totes blanques? Quina caracteristica
meés general comparteixen les figures d’aquest grup, i les
d’aquest altre? Podriem posar un nom a cadascun dels

Figura 3. Exemple de classificacio de grups a dins de grups.

color marro
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grups i subgrups?, etc. Al final, la classificacio resultant
hauria de ser semblant a la que es mostra a la figura 4.

Despreés del treball en petit grup, compartirem amb tot
el grup classe les diferents classificacions que hagin
elaborat, identificant els trets comuns dels conjunts i
subconjunts. A partir del resultat esperat, podrem ob-
seruar que el grup meés gran és el de totes les figures ge-
ometriques. A dins, apareixen dos subgrups principals
amb les figures amb costats i les que son cercles. Dins
d’aquests dos subgrups podem establir altres grups
meés petits. Aixi, en el subgrup de les figures amb cos-
tats, podem fer dos grups mes petits segons el nombre
de costats que tinguin (per exemple, quatre o cinc), ien
el subgrup dels cercles podem establir dos grups més
petits segons si tenen ratlles o no. Aixi haurem acon-
seguit agrupar totes les figures segons cardcters cada
cop més restrictius, és a dir, que comparteixen menys

Figura 4. Classificacio de les figures geometriques




individus, de manera que el resultat final son grups
amb pocs individus a dins de grups amb més individus.

Explicarem que aquest tipus de classificacio basa-
da en els trets caracteristics obseruables i en grups a
dins de grups, és la mateixa logica que fan seruir els
cientifics per classificar els animals i altres organismes
vius. Aleshores, plantejarem una pregunta: que passa
si es descobreix una nova especie desconeguda fins
aleshores? Per reflexionar-hi, donarem a cada grup els
tres cercles amb ratlles grises. La introduccid d’aques-
tes noves figures obliga a replantejar-se una part de la
classificacio, concretament la dels cercles ratllats, tal
com es mostra a la figura 5.

A continuacio, donarem a cada grup el conjunt de
quadrats ratllats. Demanarem, que passa en aquest
cas? Els quadrats ratllats introdueixen un nou proble-

Figura 5. Noua classificacio deguda al descobriment de noves
especies

ma, ja que poden ser classificats tant amb les figures
amb quatre vértexs com amb les figures ratllades (fi-
gura 6).

Explicarem als infants que aquesta situacié a vegades
és molt similar al que passa en la ciencia quan els ci-
entifics descobreixen noves especie o aprofundeixen en
l'estudi d’especies ja conegudes. Aquests tipus de dile-
mes fan que els cientifics hagin de replantejar els cri-
teris de classificacio, amb l'objectiu que cada espécie
nomeés quedi classificada en un unic grup concret dins
del sistema general de classificacid. Per aquest motiu,
les classificacions dels grups d’animals sovint es mo-
difiquen amb el temps, a mesura que es descobreixen
nouves especies o s'obtenen nouves dades que permeten
coneixer-les millor.

Figura 6. On posem els quadrats ratllats?
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Activitat 4

DE LA CLASSIFICACIO
AL GRAU DE PARENTIU

VRS
T/ @\ ==
(® < <

Material per a un grup de quatre persones

Imatges amb els animals de l'activitat 2, cartolines, re-
toladors.

Idees clau treballades amb aquesta activitat

Idea 1. Classificar permet parlar, estudiar i fer hipotesis
sobre la gran varietat d’éssers vius que hi ha a la terra.

Idea 2. Per poder classificar els éssers vius cal obser-
var-ne els trets caracteristics.
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cartolines

B )

retoladors

--- imatges d’animals

Idea 3. Els éssers vius que comparteixen caracteris-
tigues comuns poden agrupar-se en grups a dins de
grups.

Idea 4. La classificacio dels éssers vius ens indica el
grau de parentiu entre organismes.

Descripcié de l'activitat i orientacions didactiques
A partir del que haurem treballat en l'activitat ante-

rior, proposarem que els infants classifiquin alguns dels
animals que hem utilitzat a la segona activitat. Recor-



Taula 1. Taula amb els cardacters a obseruar en els diferents animals.

Cap

e |
e

o0 4
eo|0| ¢
eb,@

Esquelet intern

Esquelet extern

Cos tou

4 extremitats (2 parells) ([ ] [ ] [ ] ([ ] [

6 extremitats (3 parells)

8 extremitats (4 parells)

Molts parells d’extremitats

Aletes

Cos protegit per closca

Cos cobert de plomes [ ] [

Cos amb escates

Cos amb pel [ ] [ [ ]

darem que, per classificar, els cientifics sempre es fi-
xen en trets caracteristics i observables, i en aquesta
activitat nosaltres farem el mateix. També explicarem
gue un mateix tret pot tenir diverses manifestacions.
Per exemple el tret “tenir potes” pot apareixer amb di-
ferents valors: “6”, “8"0 “moltes”.

Repartirem la taula que es mostra a continuacio (taula
1), inicialment buida, i comentarem els diversos cardc-
ters a obseruar perqueé tots els infants tinguin clar el seu
significat. Preguntarem, per exemple: tenim clar que és
un esquelet extern o intern?, que vol dir extremitats?

Un cop tots els infants estiguin familiaritzats amb la
terminologia i el reconeixement d’aquests trets carac-
teristics, deixarem un temps perque omplin la taula.
Hauran de marcar amb una creu la presencia de cada
caracteristica (columna de més a l'esquerra) en cadas-
cun dels animals que apareixen a la primera fila. A la
taula 1 mostrem el resultat final esperat.

Després d’aquest treball en grup, compartirem els re-
sultats en gran grup, assegurant-nos que tots els grups

han identificat correctament els trets caracteristics de
cada especie. Farem servir una taula gran, que ens per-
metrd posar en comu les respostes i corregir els possi-
bles errors.

A partir d'aqui, demanarem que de nou en petits grups
procurin transformar aquesta graella en un sistema de
grups a dins de grups. Per ajudar-los, podem guiar-los
amb preguntes comara: hi ha alguna caracteristica que
tinguin en comu tots els animals? [tots tenen cap]. Per
tant, si tots tenen cap, quin dels conjunts sera? [el meés
gran i el més extern, el que agrupa tots els altres ani-
muals]. Seguidament podem demanar: podem distingir
un subconjunt d’animals amb esquelet extern i un sub-
conjunt d’animals amb esquelet intern? Quins animals
hi ha a cada subconjunt? dins del subconjunt d’animals
amb esquelet extern, podem fer diferents grups segons
el nombre d’extremitats? Dins del grup d’animals amb
esquelet intern, podem fer diferents subgrups segons
com tenen recobert el seu cos? Hi ha algun altre grup
que es pugui fer? Que el caracteritza? Totes aquestes
preguntes ens han d’ajudar a crear una serie de grups i
subgrups, com els que es mostren a la figura 7.
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Figura 7. Resultat final de U'establiment grups a dins de grups.

Tenen cap: animals

(. N )
( ) ( ( )
Tenen 6 potes: Tenen aletes: X
Tenen escates:
INSECTES PEIXOS QUELONIS
marieta tonyina
apallona orada tortuga
Pap L )
f h Tenen plomes: h Tenen pel:
Tenen 8 potes: P ) i pet
ARACNIDS AUS MAMIFERS
gallina llebre
aranya it-roig ratpenat
L J P J L J
Tenen moltes Tenen esquelet intern: VERTEBRATS
potes:
MIRIAPODES (, )
milpeus Amb closca: Sense closca:
-— S
MOLLUSCS ANELLIDS
Tenen esquelet cargol cuc de terra
extern:
ARTROPODES Tenen el cos tou
k& _ J)

Un cop feta aquesta estructura, explicarem que els
cientifics, per estudiar el grau de parentiu entre dife-
rents especies d'animals, fan servir representacions
mes simples i llegibles que els conjunts i subconjunts que
acabem de fer: els arbres filogenetics o cladogrames.
Comentarem gue aquests s'assemblen als arbres gene-
alogics que mostren les relacions entre diferents indivi-
dus d’'una mateixa familia. Podem utilitzar un exemple
d’arbre genealdgic (amb avis, cosins, tiets i germans),
per analitzar-lo i fer preguntes com ara: germans i co-
sins comparteixen un ancestre familiar en algun mo-
ment?, qui és?, per tant, qui estan més emparentats en-
tre ells, dos germans o dos cosins?, etc.
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Fet aquest parallelisme, repartirem copies del clado-
grama de la figura 8 i explicarem l'esquema dels grups i
subgrups a la representacié en forma d’arbre.

Quan tots els infants tinguin una copia del cladograma,
els gjudarem a interpretar-lo i a extreure’n informacio.
Podem explicar que, en un moment determinat de la his-
toria evolutiua, van sorgir animals amb cap i cua i sime-
tria bilateral, diferents d’altres com ara les meduses. A
partir d'aquests animals, que no podem saber com eren,
es van diferenciar tres grans grups: els animals amb es-
quelet extern, els animals amb esquelet intern i els que
tenen el cos tou. A través d’aquest relat, recorrerem el
cladograma i subratllarem que el cladograma és una
manera rapida d’observar el grau de parentiu entre els
diferents grups d’animals que s’hirepresenten, de mane-
ra que els grups que estan als extrems d’'una mateixa en-
forcadura comparteixen un ancestre comu meés proper,
gue estaria situat al node de 'enforcadura.

També observarem que, si hi colloquem els cardc-
ters utilitzats per classificar inicialment els animals,
aguests van apareixent de manera successiva. Aixi, el
fet de tenir cap és molt antic entre els animals, i el fet
de tenir sis parells de potes en els insectes és posterior,
o com a minim simultani, a la presencia d’esquelet ex-
tern. Amb tot, també remarcarem que el cladograma
no indica el temps exacte en que van apareixer aguests
cardcters, sind només l'ordre en que ho van fer.

Per comprouar la comprensio dels cladogrames per
part dels infants podem plantejar preguntes com ara:
quins trets comuns comparteixen 'home i el conill? |
una marieta i una papallona? Qui creieu que té un ma-
jor grau de parentiu, una tonyina i una llebre o una ara-
nya i un ratpenat? Per que?, tenen algun grau de paren-
tiu una aranya i un ratpenat? Per que?, etc.



Figura 8. Cladograma

MAMIFERS

AUS QUELONIS PEIXOS MIRIAPODES INSECTES ARACNIDS MOLLUSCS ANEL-LIDS
llebre gallina tortuga tonyina milpeus marieta aranya cargol cuc de terra
ratpenat pit-roig orada papallona
Tenen pel Tenenplomes: Tenenescates: Tenen aletes: Tenen moltes  Tenen 6 potes: Tenen 8 potes: Amb closca: Sense closca:

Tenen esquelet intern

potes:

Tenen esquelet extern Tenen cos tou

Per tancar l'activitat, podem proporcionar altres cla-
dogrames senzills perque els infants els interpretin.
A internet es poden trobar molts exemples de clado-
grames usant termes de cerca com ara: “cladograma
+ primats” o “cladograma + vertebrats”. Escollirem els
mes simples o els adaptarem nosaltres mateixos. Cal
advertir que hi ha dos grans formats de cladogrames:
els que usen enforcadures (verticals o horitzontals), i els
que tenen una forma diagonal, sense enforcadures. Tot
Lque representen el mateix i s'interpreten de la mateixa
manera, la recerca ha mostrat que els infants entenen
millor els cladogrames amb enforcadures orientades
verticalment, com el de la figura 8.

Tenen cap

Per acabar, pot ser interessant consultar la web Evo-
Genao (https:/www.evogeneao.com/es), que mostra
un immens arbre de la vida. Aquesta eina permet jugar
amb els nens it nenes a descobrir els ancestres comuns
als éssers vius que ells mateixos triin i coneixer en quin
moment van viure, segons el coneixement cientific ac-
tual. El lloc web esta disponible en diversos idiomes,
entre ells el castella i el catala.
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Quan el problema és comprendre l'origen dels
tetrapodes amfibis, réptils, ocells i mamifers

En el bloc d'activitats anterior hem vist com podem
introduir els nens i les nenes a la classificacid biologi-
ca dels animals i, a partir d’aqui, aprendre a construir
i interpretar arbres filogenetics o cladogrames. Tambe
hem vist que aquest tipus de representacions mostren
les relacions de parentiu entre diversos grups d'orga-
nismes i lorigen dels cardcters propis de cada grup.
Un d’'aquests cardcters és el fet de posseir quatre ex-
tremitats, una particularitat del grup d’'animals que els
zoolegs anomenen tetrapodes (del grec tetra = quatre,
i podos = potes). En aquest bloc d’activitats proposa-
rem als infants d’investigar sobre 'origen d’aquest grup
d’animals, al qual nosaltres mateixos pertanyem, jun-
tament amb la resta de mamifers, amfibis, tortugues,
serps, llangardaixos, cocodrils i ocells.

En aquest breu itinerari d’investigacid es pretén que els
infants explorin i relacionin coneixements de diferents
disciplines cientifiques. D’'una banda, de la biologia del
desenvolupament, que explica com es forma un orga-
nisme adult a partir d’'un embrid, i de Ualtra de la pale-
ontologia, que estudia els fossils. Totes dues disciplines
formen part de la biologia evolutiva i actualment la
sevd integracio contribueix a una comprensié més pro-
funda dels processos evolutius (Shubin, 2015, 2024). Es
important que els nens i les nenes comencin a reco-
néixer aquesta complementarietat entre disciplines,
ja que la ciencia moderna sovint avanca a partir de la
connexio entre diferents ambits de coneixement.

A meés a mes, recentment s’ha subratllat la importancia
d’introduir a l'escola l'origen de les grans novetats evo-
lutives, com ara l'origen dels tetrapodes, com a contin-
gut especific en 'ensenyament de l'evolucio. Aixo per-
met anar més enlla de ladaptacio per seleccid natural
i comprendre que l'origen de grans novetats evolutives
es pot explicar a partir de mecanismes biologics con-
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crets. Aquesta comprensid ajuda a veure que aquest
tipus de problemes no representen cap punt feble de la
teoria evolutiva, contrariament al que souint defensen
els moviments antievolucionistes (Padian, 2010).

Com ja s’ha vist en les activitats del problema anterior,
malgrat 'enorme diversitat d’especies dins de cada
gran grup d’animals, tots comparteixen un mateix pa-
tré corporal bdsic: un conjunt d'estructures anatomi-
ques disposades d'una manera semblant entre tots els
animals que formen part d’aquell grup. En aquest sen-
tit, a 'Origen de les especies Darwin ja ho expressauva
aixi: «Que podria ser meés curios que el fet que la ma de
'home, formada per a agafar coses, la del talp, per a
cauar, lapota del cavall, laleta del dofi i 'ala del ratpe-
nat, estiguin totes construides segons el mateix patro i
incloguin els mateixos 0ssos en les mateixes posicions
relatives?» (1859/2009, p.415). Es com si, al llarg de la
historia de la vida, s’haguessin originat, en moments
determinats, formes diferents de “ser animal”. A partir
d‘aqui, s’haurien prodult una radiacié evolutiva meés
o0 menys gran d'especies que han donat lloc a moltes
especies noves: variacions sobre un mateix tema que
mantenen el mateix patrd corporal amb manifestaci-
ons una mica diferents.

Aix0 és el que ha passat amb els tetrapodes, un subgrup
de vertebrats que comparteixen el fet de tenir quatre
extremitats, a diferéncia dels peixos, que tenen aletes.
Aquest grup va ser capac de conquerir el medi terres-
tre, i avui podem afirmar que ho va fer amb molt d’exit,
tant pel gran nombre d’especies existents com per la
diversitat morfologica que han assolit des de de lori-
gen del grup. Els primers tetrapodes tenien un aspecte
molt semblant a les salamandres i tritons actuals, pero
de mica en mica, el grup es va diversificar fins a ori-
ginar tots els amfibis, tortugues, llangardaixos i serps,



Figura 9. Membre tetrapode (dreta cama, esquerra brag) amb les
seves parts
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cocodrils, mamifers i ocells que coneixem actualment, i
també els que han existit en el passat.

Malgrat 'enorme diversitat dins dels tetrapodes, tots
comparteixen el fet de tenir quatre potes i, a més, ca-
dascuna d’aquestes extremitats segueix un mateix pa-
tro estructural, anomenat membre tetrapode. Aquest
patrd estructural és comu tant a les extremitats ante-
riors (bracos) com a les posteriors (cames) i es pot re-
sumir aixi: 1 os + 2 ossos + ossets + dits (figura 9). Aixo

significa que al brag, la successio d’ossos seria: humer
+ cubit i radi + carpians/metacarpians + falanges dels
dits. A les cames, la successio seria: femur + tibia i pe-
roné + tarsians/metatarsians + falanges dels dits. El
membre tetrapode s’articula amb la resta de l'esque-
let a través de dues cintures: la cintura escapular, for-
mada per la clavicula i 'escapula, i la cintura pelviana,
formada pels ossos de la peluis.

L'estructura general que caracteritza el membre te-
trapode es repeteix, amb lleugeres modificacions, en
totes les especies que pertanyen a aquest grup. A ban-
da de formes lleugerament diferents en els ossos mes
llargs de U'extremitat -els que formen el brac¢ i la cama-,
les modificacions s’han prodult sobretot a la part final
de l'extremitat, la que correspon a les mans o els peus.
Aix{, per exemple, dins el grup dels mamifers hi ha sub-
grups que han perdut alguns dels dits -com els senglars
o els cavalls-, i d'altres que han mantingut els cinc dits,
com ara els primats, entre els quals els humans. Parlem
de “mantenir” perque els fossils dels primers tetrapodes
mostren un nombre meés gran de dits -fins a vuit-, pero
sabem que en un determinat moment aguest nombre
esvareduir i es va estabilitzar en cing, tot i que després
es pot haver redult encara mes en alguns grups.

En altres casos, son les falanges dels dits de les mans les
que s’han modificat, per exemple allargant-se en el cas
dels ratpenats, la qual cosa ha permes que els dits actu-
n com a radis que sostenen la membrana dérmica que
els serveix per volar. Es molt interessant observar que
aquesta modificacié a les mans dels ratpenats no es
reprodueix a les extremitats posteriors, fet que ha por-
tat als cientifics a pensar que les extremitats anteriors
i posteriors es desenuvolupen de manera independent
luna de laltra i, per tant, es poden modificar en direc-
cions diferents, a mesura que es forma un nou individu.
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Tal com passa en els ratpenats, un altre exemple
d’aquesta evolucid independent dels dos parells d'ex-
tremitats el trobem en els ocells, que han modificat
molt les extremitats anteriors -allargament relatiu
dels ossos del brac i lavantbrag, reduccié del nombre
de dits, etc.-, conuertint-les en ales grdcies a la presen-
cia de plomes. Amb tot, els ocells també han mantin-
gut les extremitats posteriors amb una estructura molt
meés semblant al patrd general del membre tetrapode,
tot i que amb una reduccio en el nombre de dits. Tambe
s’han prodult canvis en el grup dels cetacis -balenes i
dofins-, en que l'extremitat anterior s’ha modificat fins
a constituir una aleta que propulsa l'animal quan neda,
mentre que les extremitats posteriors han quedat re-
dutldes, com a molt, a ossos molt petits que no es poden
percebre des de l'exterior. Perd el cas meés extraordinari
de modificacio és, sens dubte, el de les serps, que no de-
senuolupen cap de les quatre extremitats -com tambeé
passa en algunes especies de llangardaixos-, tot i que
en el grup de les boes i les pitons, hi ha restes molt peti-
tes dels ossos del que serien les extremitats posteriors,
pero que no son visibles externament.

Les extremitats dels tetrapodes sén un exemple del que
en biologia evolutiva s’anomena homologia, és a dir,
cardacters compartits per grups diversos d’organismes
pel fet de derivar tots d’'un mateix ancestre comu. En
el nostre cas, aquest cardacter heretat és el membre te-
trapode. Alhora, és també un grup d’animals on s’obser-
ven exemples del que els cientifics anomenen conuer-
gencia evolutiva. Els casos de conuergencia euvolutiva
es donen quan organismes que no tenen una relacio de
parentiu molt proxima acaben desenuolupant estruc-
tures que els permeten realitzar una mateixa funcio
-per exemple, ales per volar. Un exemple molt clar de
convergéncia evolutiva es dona entre ratpenats, ocells
i pterosaures que son els tres grups de tetrapodes que

50

presenten estructures adaptades al vol actiu. En tots
tres casos es tracta de modificacions del membre te-
trapode original, perd que han seguit linies evolutives
diferents. Es facil trobar imatges a internet de l'esque-
let de les extremitats anteriors d'aquests tres grups de
tetrapodes per comparar-les entre si.

Arribats aqui, la pregunta que sorgeix és, sens dubte:
com es produeixen el conjunt de variacions especifi-
ques que té cada especie d’animal sense que es modifi-
qui el patrd estructural general del membre tetrapode?
Des de la ciénciq, la resposta la trobem, d’'una banda,
en la biologia del desenvolupament que, com ja hem dit
abans, és la disciplina que investiga les transformacions
que es produeixen des del zigot -és a dir, 'ouul fecundat-
fins a ladult. I, d'altra banda, en el concepte de seleccio
natural que ja hem tractat al primer bloc d’activitats,
i que explica la persistencia d’aquelles morfologies que
permeten sobreviure millor en un determinat ambient.

Cada vegada més, els cientifics coneixen millor els me-
canismes implicats en el desenvolupament embrionari
i, justament, la formacio de les extremitats ha estat un
dels temes que més ha interessat als investigadors. De
manera molt simplificada, podriem dir que el desenuvo-
lupament embrionari d’'un organisme concret depén
de com es desplega en el temps la informacioé genética
que hereta dels seus progenitors. Tot animal comenca
essent una unica céllula, la qual es va dividint de ma-
nera progressiva fins a donar lloc a multitud de cellules
filles que tambeé es divideixen, pero que al mateix temps
es diferencien entre elles, formant els diferents tipus
cellulars que trobem en els diferents teixits -per exem-
ple, nervuis, musculs, pell o ossos. Malgrat que totes les
cellules del nostre cos contenen la mateixa informacio
genetica, perque deriven de la progressiva divisié del
zigot, la informacid que s’'activa en unes o altres ce-



llules és el que determina que aquestes es diferenciin i
acabin formant teixits o estructures tan diferents com
la pell, el musculs o els ossos. Tot i que ara mateix és un
camp de recerca molt actiu, sabem que el que fa que
s’activi una o altra informacid genética en determina-
des cellules és la capacitat que tenen les céllules de
comunicar-se entre elles. Les cellules es comuniquen
usant molecules com a vehicles d'informacié -sobre-
tot protelnes-, i en aquesta comunicacio s'intercanuvien
ordres que, fent una mica de caricatura, podrien ser:
divideix-te, para de dividir-te, desplaca’t cap a..., dife-
rencia’t, o fins i tot more’t.

Es evident que, cap al final de letapa de primaria, pot
ser que els infants comencin tot just a coneixer les ce-
llules, i potser encara no hagin apres formalment res
sobre la informacioé genetica d’'un individu. Tanmateix,
si que sabem que els nens i les nenes saben que el cos té
teixits diferents, i tambeé coneixen casos en que els ob-
jectes o els animals reaccionen després de rebre certa
informacidé. Al mateix temps tenen coneixement que els
organismes canvien i es formen al llarg del proces de
desenuolupament. A les activitats que proposem apro-
fitarem tots aquests coneixements previs per comen-
car a introduir-los, d'una manera molt simple i general,
en la biologia del desenuvolupament i, més concreta-
ment, en el procés de formacid d'una extremitat.

Com ja hem vist en el primer bloc d'activitats, la infor-
macié genética pot patir canvis -anomenats mutaci-
ons-, iaquests canuis s’hereten de pares a fills. Siaques-
tes mutacions afecten els gens que regulen la formacio
d’'una determinada estructura corporal, pot passar que
un petit canvui genetic, doni lloc a estructures finals
molt diferents. Els detalls d’aquests processos de regu-
lacio genética al llarg del desenuvolupament cada cop
es van coneixent millor, perd la seva comprensio deta-

llada estad, sens dubte, fora de 'abast dels nens i nenes
de primaria. No obstant aixo, pensem que és important
fer una primera aproximacio a alguns d'aguests pro-
cessos, ni que sigui de forma molt general, perque te-
nir-ne una minima comprensio serd, sens, dubte molt
util per comprendre millor com, al llarg de l'evolucio
dels organismes vius, han pogut apareixer formes tan
diferents com una granota, un ocell o una serp.

Saber com es formen les extremitats no ens diu res so-
bre com ni quan va apareixer una estructura tan singu-
lar a la historia evolutiva dels animals. Per respondre
aquests dos interrogants cal la informacié que prove
del registre fossil. Les inuvestigacions en lambit de la
paleontologia han permes determinar que totes les es-
pecies de tetrapodes, comparteixen un ancestre comu
amb un grup molt particular de peixos: els peixos d’ale-
tes lobulades -el terme cientific és peixos sarcopterigis.
Aquest grup de peixos, enlloc de tenir aletes amb radis
com els peixos més coneguts, tenen el gue s'‘anomenen
aletes lobulades (figura 10)

Figura 10. Anatomia simplificada de l'esquelet d’'una aleta radial i
d'una aleta lobulada.
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Actualment encara existeixen algunes especies de pei-
xos d’'aletes lobulades, que constitueixen el grup germa
dels tetrapodes. Un exemple és el celacant (Latimeria
chalumnae), que es pensava que estaua extingit pero
que va ser redescobert per uns pescadors 'any 1938 a
les illes Comores, molt a prop de Madagascar. Un al-
tre exemple son els anomenats peixos pulmonats, o
dipnous, dels guals en coneixem unes sis especies, entre
les quals Lepidosiren paradoxa i Neoceratodus forsteri.
A internet es poden trobar imatges i videos de totes
aguestes espeécies.

Com que tots els tetrapodes tenen un esquelet ossi, i els
ossos fossilitzen facilment, els paleontolegs han pogut
establir amb forca precisié el moment de 'aparicio dels
primers tetrapodes, situat ara fa entre 380 i 360 mili-
ons d’anys. D'aquest periode s’han documentat diver-
ses especies que mostren algunes parts del membre te-
trapode i que es presenten a l'activitat 4. Lanadlisi de les
restes fossils de les extremitats d’aquestes espécies ja
extingides, mostra com en algunes hi ha una série d’os-
sos a linterior de l'aleta que prefiguren el que despres
serd el membre tetrapode (per exemple, Eusthenopte-
ron, Panderichthys, Tiktaalik), mentre que en d'altres,
ja posteriors, hi apareix lUestructura tipica del membre
tetrapode (per exemple, Acanthostega, Tulerpeton). Es
curios obseruar que la majoria de fossils trobats tenen
mes de cinc dits al final de les extremitats: Acanthoste-
ga, per exemple, en tenia vuit a les potes anteriors i set
a les posteriors.

A partir d'aguest primer grup d'especies amb membres
tetrapodes complets, es va produir una granradiacio de
formes que va donar lloc, en moments diferents, a totes
les especies del grup dels amfibis, les tortugues, els llan-
gardaixos i serps, els cocodrils, els ocells i els mamifers.
Tal com hem indicat anteriorment, en alguns d'aquests
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grups, sense que l'estructura general del membre te-
trapode es modifigués, és a dir, mantenint 'esquema 1
0S + 2 0s50s + 0ssets + dits, es van produir modificacions
d’algunes d’aquestes parts, que van conduir a adapta-
cions molt especifiques.

El membre tetrapode va permetre que els animals
que el tenien es poguessin desplacar amb facilitat per
terra. Evidentment, aquesta no és l'Unica adaptacid
que presenten els animals d’aquest grup per viure en
el mediterrestre, ja que aquesta presenta molts altres
reptes i dificultats que, per manca d’espai i per evitar
un exces de nova informacio, hem optat per no trac-
tar en el conjunt d’activitats que presentem a conti-
nuacio.

Una idea interessant que es despren del cas dels te-
trapodes, i que és un principi general de la historia
evolutiva dels organismes, és que l'evolucid no actua
com un enginyer, sind més auviat com si fes bricolatge:
no construeix estructures corporals de novo, sind que
aprofita estructures ja existents, les modifica i les reu-
tilitza per a noves funcions (Garcia-Ferndndez i Bueno,
2016; Jacob, 1977). Malgrat el llenguatge utilitzat aqui
pugui suggerir intencionalitat, cal recordar que nomes
és una manera d’expressar-nos, ja que 'evolucio no té
cap finalitat: tot el que n’és fruit es produeix per pro-
cessos de mutacio a Uatzar i de seleccio natural.

En tot cas, gquan investiguem sobre evolucid amb els
nens i les nenes, hem de tenir sempre present que els
organismes nomeés poden evolucionar a partir de les
estructures, els gens i els processos de desenvolupa-
ment dels organismes que els han precedit i dels quals
deriven. Aguestes reutilitzacions poden produir tran-
sicions evolutives tan espectaculars com laparicio
dels animals tetrapodes a partir d’'un grup de peixos



amb aletes, o bé la dels cetacis o les serps a partir d’'un
ancestre que si que presentava totes quatre extremi-
tats.

Les idees dels nens i nenes sobre l'origen de grans
grups d’animals

Que sapiguem, encara no s’ha fet cap recerca sobre les
idees dels nens i les nenes en relacié a Uaparicio dels
diferents grans grups d’animals, de manera que no dis-
posem d’'informacid concreta sobre aquests aspectes.

Tanmateix, podem pensar que els nens i les nenes con-
sideren que aquests animals han existit sempre, o bé
que tenen una concepcid molt lineal de l'origen dels
grans grups d’animals. Aixo probablement es deu al fet
que, en llibres de text o informatius, sovint hi hagin tro-
bat representacions grafiques que mostren de manera
successiva un peix, una salamandra, un reptil i un ma-
mifer. Aquesta imatge és completament erronia des del
punt de vista cientific, i per aixo és tan important haver
treballat previament amb els infants la representacio
de l'evolucidé en forma d’'arbre filogenetic, tal com s’ha
remarcat en el bloc d’activitats anterior.

Es euvident que la comprensid de aparicié dels grans
grups d’animals és un tema molt complex. Ho és per a
la ciéncia, i Obuiament també ho sera per a lalumnat.
Tot i aixo, cal abordar-lo tan aviat com sigui possible.
Aquesta complexitat deriva entre altres coses, de la
necessitat d'integrar sabers procedents d’ambits de
coneixement tan diversos com son la genetica, la bio-
logia del desenuolupament i l'estudi dels fossils. Malau-
radament, aquests continguts son encara molt poc
presents a l'educacioé primaria. Aquest fet podria con-
duir els docents a pensar que no cal tractar-los i que
s’han de deixar completament de banda, pero, des del

punt de vista dels autors, aixo seria un error. Una de les
funcions fonamentals de la diddactica és precisament
transformar el coneixement expert en coneixement es-
colar assequible, en un proceés que anomenem transpo-
sicio didactica.

Per aguest motiu, voldriem que els docents entengues-
sin el bloc d’activitats que seguidament es descriu com
un intent innouvador, i fins i tot atrevit, d’introduir els
nens i les nenes a aquest gran problema evolutiu que és
l'origen dels grans grups d'animals.

Les idees que cal treballar sobre l'origen dels grans
grups d'animals

En lestudi sobre l'origen del grup dels tetrapodes que
es planteja en el conjunt d'activitats del breu itinerari
d’'investigacio que es presenta a continuacio, es pretén
ajudar els nens i les nenes a construir les seglents idees
clau:

Idea 1. Tots els grups d’animals tenen una serie de ca-
racteristiques que son propies i exclusives d’aquell grup.

Idea 2. 'evolucio aprofita les estructures que ja tenen
els organismes i mai inventa nouves estructures des de
zero.

Idea 3. Els fossils ens ajuden a reconstruir la historia
evolutiva d'un grup determinat d’organismes.

Idea 4. Petites modificacions produides en el desen-
volupament d'un organisme condueixen a la formacioé
d’estructures corporals que poden arribar a ser molt di-
ferents.
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Idea 1. Tots els grups d'animals tenen
una série de caracteristiques que
son propies i exclusives d’aquell grup.

Idea 2. 'evolucio aprofita

les estructures que ja tenen els
organismes i mai inventa noves
estructures des de zero

Activitat 1.
Explorem

els nostres
bracos i cames

Idea 3. Els fossils ens ajuden a
reconstruir la historia evolutiva
d’'un grup determinat d’'organismes.

Activitat 2.
Comsoni
comuarien

les extremitats
dels tetrapodes?

Activitat 3.
Comes
forma una
extremitat?

Idea 4. Petites modificacions
produldes en el desenuvolupament
d’'un organisme condueixen a

la formacio d’estructures corporals
que poden arribar a ser molt
diferents.
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Activitat 4.
Els fossils
ajuden

a explicar
l'origen dels
tetrapodes




Activitat 1

EXPLOREM ELS NOSTRES
BRACOS | CAMES

Material per a un grup de quatre

Esquelet anatomic humda, paper d’embalar, retoladors,
llapis de colors, fitxa amb silueta de brac i cama, folis o
llibreta de ciencies.

Idees clau treballades amb aquesta activitat

Idea 1. Tots els grups d’animals tenen una serie de ca-
racteristiques que son propies i exclusives d’aquell grup.

< I
I - - -
EEetetetssstbEtasodotien

---- llapis de
' colors

Llibreta

\ retoladors

Descripcié de l'activitat i orientacions didactiques

Inictarem l'activitat demanant als nens i les nenes que
obseruin els seus bracos i cames i que, en petits grups,
pensin i dibuixin com estan fetes aquestes extremitats
per dins. Per facilitar el dibuix, els donarem una silueta
d’'un brac id’'una cama, prou grans perque tinguin espai
suficient per dibuixar-hi a dins. Mentre els grups esti-
guin ocupats en aquesta tasca, circularem per laula i
gjudarem a realitzar-la sense avancar els resultats. Es
important observar quins elements anatomics tenen
en compte els nens i les nenes en els seus dibuixos -os-
sos, musculs, neruis, vasos sanguinis, etc.- i, en funcio
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del que detectem, podem intervenir amb preguntes
com ara : creieu que ja ho teniu tot dibuixat?, no hi ha
res mes que hagueu d’afegir al dibuix? esteu segurs/se-
gures que ho teniu tot?, si sabeu com es diu aquest os/
muscul, hi podeu posar el nom, etc.

Passat un temps prudencial, demanarem als diferents
grups que mostrin els dibuixos que han fet i que els co-
mentin en una conuersa collectiva. Aquesta conuversa
ha de servir per identificar els punts en que tots els nens
i les nenes estan d'acord i aquells en que discrepen. En
un paper d’'embalar, la mestra, o un nen o nena volun-
taris aniran fent el dibuix del brac i de la cama, segons
alld que s'acordi entre tots. Només s’hi representara el
que hagi estat consensuat. En el cas que els nens i les
nenes hagin indicat els noms d’alguns ossos o musculs
que coneguin, tambeé els afegirem al dibuix.

Un cop fet el dibuix general, explicarem que els 0ssos son
el que dona estructura als bracos i a les cames, i que és
important observar com estan disposats. Portarem un
esquelet huma de plastic i demanarem que comparin
els ossos del dibuix amb els ossos de l'esquelet per tal de
modificar el seu dibuix en allo que faci falta. En aquesta
revisio, ens fixarem sobretot en la posicio i el nombre
d’ossos, més que no pas en els detalls morfologics. Des-
prés de reuvisar el dibuix, demanarem gue s’hi fixin bé,
o0 bé que observin l'esquelet, i que pensin si poden tro-
bar alguna semblanca en la disposicio dels ossos que
formen els bracos i els que formen les cames. Pregun-
tarem: hi ha alguna cosa en comu en la disposicio dels
0ssos dels bracos i els de les cames? L'objectiu és que
els infants observin que, tant als bracos com a les ca-
mes, els 0ssos segueixen un mateix patro: primer un os
llarg ('lhumer o el féemur), després dos ossos (cubit/radi
o tibia/peroné), després el conjunt d’ossos del canell i el
turmell (carpians/metacarpians i tarsians/metatarsi-
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ans) i finalment els dits, formats per diverses falanges
articulades. Aquest patro es pot simplificar com: 1 os +
2 0ss0s + ossets + dits. Demanarem que, al seu dibuix,
pintin de diferents colors cadascuna d’aquestes quatre
parts, posant-nos d'acord préviament sobre els colors
que usarem (vegeu figura 9).

Per acabar l'activitat, plantejarem la pregunta: us sem-
bla que aquest patro de les nostres extremitats el com-
partim amb altres animals? Amb quins? Farem una llis-
ta conjunta amb tots els animals que proposin els nens
i les nenesique responguin realment a la pregunta feta
en les preguntes anteriors. Distingirem entre els ani-
mals dels quals estem segurs que comparteixen aquest
patrd i aquells dels quals nomeés ho suposem perd no
n'estem del tot segurs.



Activitat 2

COM SON | COM VARIEN
LES EXTREMITATS
DELS TETRAPODES

..... imatges de cadires

Q & ]
h guant |
L--. de latex L--.aletesde
pollastre

tisores

safata

Material per a un grup de quatre

2 aletes de pollastre, model anatomic de lesquelet
huma, imatges de les extremitats de diversos tetrapo-
des (vegeu text), imatges de cadires diferents, tisores de
disseccid, pinces, guants de latex, safata.

N esquelet - -

\ \\\\

\VF

«---- imatges
d’extremitats
de tetrapodes

Idees clau treballades amb aquesta activitat

Idea 1. Tots els grups d’animals tenen una seéerie de ca-
racteristiques que son propies i exclusives d’aquell grup.

Idea 2. 'evolucié aprofita les estructures que ja tenen els
organismes i mai inventa noves estructures des de zero.
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Descripcié de l'activitat i orientacions didactiques

Inictarem l'activitat a partir de la llista d’animals ano-
tats al final de l'activitat anterior i que creiem o sabem
del cert que comparteixen amb nosaltres el mateix pa-
tré esquelétic a les seves extremitats. Organitzarem la
llista segons si els animals proposats pertanyen al grup
dels amfibis, les tortugues, els llangardaixos, les serps,
els cocodrils, els ocells o els mamifers. En el cas dels
mamifers ens assegurarem que hi hagi balenes, rat-
penats, foques, primats, rinoceronts i cérvols. Si algun
d’aquests grups no té cap representant, en proposarem
un o dos. Seleccionarem un o dos representants de ca-
dascun dels grups anteriors per cada infant i demana-
rem que amb l'ajuda de llibres i internet, busquin imat-
ges dels seus esquelets. Indicarem que st no troben els
esquelets sencers, també ens serviran les imatges que
nomeés mostrin l'esquelet de les extremitats anteriors
/0 posteriors.

Mentrestant, el o la docent també buscard els esque-
lets dels animals seleccionats per poder-los projectar
a la classe i analitzar-los conjuntament. Es poden ob-
tenir imatges en 3D a webs com ara: https:/boneclo-
nes.com/, https:/www.turbosquid.com/es/3d-models
/animal-and-bird-and-dinosaur-skeletons-huge-
collection-3d-model-1972220, o bé https:/www.tur-

Taula 2. Taula de recollida de dades sobre les extremitats

bosquid.com/es/3d-models/animal-skeletons-collec-
tion-3d-model-2306179. Una altra bona font d'infor-
macié per obtenir imatges d'esquelets és el llibre de
Kirk (2016), que referenciem a la bibliografia.

Un cop tinguin les imatges, recordarem que en l'activi-
tat anterior hauiem establert que els ossos dels nostres
bracos i cames segueixen el patrod: 10s + 2 0ssos + ossets
+ dits. A partir d'aquest recordatori demanarem que
observin detingudament les imatges que han trobat
per comprouar si les extremitats de tots aquests ani-
muals segueixen el mateix patro. Tambeé els demanarem
que comptin els dits que tenen i que anotin a la seva
llibreta de ciéncies tota aquesta informacio, juntament
amb altres curiositats que hagin pogut observar. Per
facilitar la recollida d'informacio, els proporcionarem
una taula com la que es mostra a continuacié (taula
2). A la columna de l'esquerra hi anotarem el nom dels
animals dels quals hem buscat informacio, i a les altres
escriurem “si” 0 “no” a les columnes corresponents, se-
gons el que puguem observar en cada cas, excepte en el
cas dels dits, dels quals n‘anotarem el nombre.

Un cop recollides les dades a la taula, les analitzarem
per tal de veure si les especies obseruades segueixen el
mateix patro ossi que nosaltres, a les seves extremitats.
Anirem establint conclusions a partir de preguntes com

1os

2 0ssos

Ossets Dits

Brac Cama Brac

Cama Mans Peus Mans Peus

Nom de l'espécie

Nom de l'especie
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ara: tots els animals observats segueixen el patro 710s +
2 0ss0s + ossets + dits a les seves extremitats? [s(], si heu
observat diferencies, on les heu observat, al comenca-
ment de l'extremitat o al final? [majoritariament sera
a la part final de l'extremitat, sobretot en el nombre de
dits], hi ha alguna cosa que us hagi cridat 'atencio?, etc.

Per afavorir una observacidé més directa, proposarem
als nens i les nenes que es fixin especialment en el cas
de les ales dels ocells. Per aixd, donarem a cada grup de
nens inenes un parell d'aletes de pollastre, i material de
disseccié. Demanarem que, amb cura, facin la disseccio
de l'aletq, retirant-ne la pell i tanta musculatura com
puguin, fins a deixar els ossos tan nets com sigui possi-
ble. Per facilitar l'observacio dels ossos, podem portar
aletes de pollastre que previament haurem desossat
tot bullint-la prou estona perqueée la carn es pugui sepa-
rar de 'os amb més facilitat. Durant la disseccio, dema-
narem als infants que vagin observant els teixits dife-
rents que apareixen i que en distingeixin els principals:
pell, muscul, os i cartilag, nervis i vasos sanguinis. Tam-
bé demanarem que un membre del grup faci un dibuix
el més realista possible de tot alld que van observant.
A internet es poden trobar videos tutorials de com fer
aquesta disseccio.

Quan tinguem els 0ssos ben nets, els mantindrem en
connexio anatomica i demanarem que analitzin si l'ex-
tremitat segueix o no el patrd que hem estat observant
fins ara, que és el patro tipic del membre tetrapode: 1
0S, 2 05s0s, ossets i dits. Posarem en comu les obserua-
cions entre tots |, si cal, reforcarem aquesta analisi amb
imatges de dibuixos, fotografies o imatges en 3D d'es-
quelets de les extremitats anteriors dels ocells, per tal
d’obseruar-ne millor lestructura. Es recomanable fer
aquesta comparacio, ja que segons com s’hagin tallat
les aletes, pot ser que no siguin completes.

Acabarem l'activitat establint que tots els animals
que tenen quatre extremitats presenten una mateixa
estructura esqueletica en aquesta part del cos: 1 os, 2
0ss0s, ossets i dits. Aprofitarem per posar el seu nom
cientific a cada un dels ossos. En el cas dels carpians/
metacarpians i dels tarsians/metatarsians, podem re-
ferir-nos-hi com a ossos del canell o del turmell. Tambe
destacarem que, malgrat que tots els animals obser-
uats segueixen aquest patro general, hi ha diferencies
entre ells, en la mida i la forma dels ossos i, sobretot,
en el nombre de dits. Finalment, observarem que en al-
guns animals, les extremitats anteriors i les posteriors,
tot | mantenir el mateix patroé esqueletic general, son
molt diferents entre elles, com passa, per exemple, en
els ocells, els ratpenats o les balenes.

Per ajudar a comprendre millor aquestes conclusions,
farem una analogia amb les cadires. Mostrarem imat-
ges de diferents models i veurem que totes compartei-
xen un mateix patrd: quatre potes, una peca per seu-
re-hi i una altra per recolzar 'esquena. Tot i aixi, cada
cadira és diferent segons com s’hagi constrult. Si ho
creiem conuenient, també es poden buscar cadires di-
ferents dins de l'escola, portar-les a laula i observar-les
directament.

Explicarem que el fet que aquest patrd esquelétic de
les extremitats -el membre tetrapode- sigui compar-
tit entre animals tan diferents, ens indica que tots for-
men part d’'un mateix grup i comparteixen un ancestre
comd, que va viure fa molts milions d’'anys i que devia
tenir unes extremitats semblants a les que hem vist. Fi-
nalitzarem l'activitat plantejant dos nous problemes:
com es forma una extremitat? Quan i com van aparei-
xer els primers animals amb membres tetrapodes? Indi-
carem gue en les activitats seguents investigarem meés
a fons aquests dos problemes.
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Activitat 3

COMES FORMA
UNA EXTREMITAT?

imatges d’embrions
humans

Material per a un grup de quatre

Plastilina de diferents colors, imatges i videos d’embri-
ons humans en desenvolupament (vegeu text), imatge
esquelet mda humana i ma de ratpenat.

Idees clau treballades amb aquesta activitat

Idea 2. 'evolucid aprofita les estructures que ja tenen
els organismes i mai inventa noves estructures des de
zero.

Idea 4. Petites modificacions produldes en el desen-
volupament d’'un organisme condueixen a la formacid
d’estructures corporals que poden arribar a ser molt
diferents.
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ma de ratpenat

- -- plastilina \

ma humana -------- -

Descripcié de l'activitat i orientacions didactiques

Recuperarem el primer dels dos problemes que hem
plantejat al final de l'activitat anterior: com es forma
una extremitat? Indicarem que, per saber com es forma
una extremitat, hem d’investigar com apareix al llarg
del desenvolupament embrionari. Explicarem que, per
fer aquest tipus d’'investigacions, els cientifics descri-
uen els canvis que es van produint a mesura que els
embrions creixen i intenten esbrinar per que es produ-
eixen tots aquests canuvis.

Iniciarem l'activitat explicant que tots els animals co-
mencem essent nomeés una cellula -l'ou o zigot-, que és
resultat de la fecundacié d'un duul i un espermatozoide.
Aguesta primera cellula es va dividint progressivament



fins a originar els milions de cellules diferents que for-
men el cos de 'animal, les quals s’organitzen en diferents
teixits: pell, musculs, neruis, 0ssos, vasos sanguinis, etc.
Per tant, no n’hi ha prou que les cellules es vagin divi-
dintd1a?2,de2a4,de 4 a8, de 8 a64,iaixi successi-
uament, sind que també cal que aquestes cellules, que a
'inici son totes iguals, es vagin diferenciant segons quin
siguli el teixit que van conformant, i també cal que es
vagin situant al lloc que els pertoca. Remarcarem que
aquest proces és autodirigit, de manera que no hi ha un
“constructor extern”, sind que son les mateixes cellules
les que s'autoorganitzen. Aquest procés d'autoorganit-
zacio és possible perque les successives cellules que es
van formant a partir de l'ou o zigot sén capaces de co-
municar-se entre elles i intercanuiar informacié que els
indica quan han de creéixer, quan s’han de diferenciar per
esdevenir teixit nervids, o ossi, 0 muscular, o epitelial, on
s’han de situar o, fins i tot, quan han de morir.

Podem complementar aquesta informacié amb el vi-
sionat d’algun video sobre el desenuvolupament embri-
onari dels humans, per tal que es pugui veure aquest
procés de divisio. N'hi ha molts de disponibles i estaria
bé seleccionar-ne algun on es vegi bé com apareixen les
extremitats i com es van desenuvolupant. Recomanem
el seglent: https:/Zwww.youtube.com/watch?v=Vpbd-
aGJ9LWK (des de linici fins al minut 1.25), pero el o la
docent el pot substituir o complementar-lo amb els que
consideri més adequats per al seu alumnat. Sigui quin
sigui el video escollit, és important que s’hi vegi com
s'allarga lextremitat i també com els dits de les mans
i dels peus presenten inicialment una membrana inter-
digital que després desapareix, de manera que es for-
men dits lliures entre ells.

Un cop realitzades les tasques anteriors, remarcarem
que hi ha un moment en que, a 'embrid en desenvolu-

pament, apareixen les gemmes de les extremitats, que
en el cas dels humans és al voltant de les quatre setma-
nes de gestacio.

A partir d’'aqui, demanarem que, en petits grups, ela-
borin un model de com pensen que es poden anar for-
mant els bracos que hem observat a la fotografia de
lembrid i que hem vist al video. Es evident que els nens
i les nenes tenen poc coneixement cientific per dur a
terme aquesta activitat, perdo també és obui que te-
nen capacitat de raonar d’'una manera logica, i alhora
imaginativa, i que posseeixen un coneixement general
sobre com son fetes les extremitats. Per tal que puguin
elaborar els seus models, primer els donarem plastili-
na de diferents colors i ens posarem tots d’acord sobre
quin color representara cadascun dels teixits que for-
men les extremitats, indicant que ens fixarem només en
tres teixits -muscul, os i pell-, i deixarem de banda al-
tres teixits com ara els nervis o els vasos sanguinis, tot
i que també soén presents a les extremitats. A continu-
acio, indicarem que cada grup faci unes quantes bole-
tes de plastilina i que les ajuntin formant la gemma de
'extremitat. Aquestes primeres cellules les farem d’'un
color de plastilina diferent per indicar que son cellules
que encara no estan diferenciades i que poden esdeve-
nir céllules de qualsevol tipus de teixit. Per facilitar la
feina, demanarem que colloguin les boletes-cellula de
plastilina formant un anell que s’anira estenent i mo-
dificant.

Tot seguit, indicarem a cada grup que han de construir
un brac a partir d’aquest conjunt inicial de céellules in-
diferenciades. Per fer-ho, caldrd que pensin quines sén
les instruccions que unes cellules han de donar a les al-
tres perqueée 'extremitat creixi i es formi tal com és al fi-
nal. Suggerirem que anotin el seguit d'instruccions que
creuen que s’han d’anar produint. També demanarem
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que facin fotografies de com va canviant el seu model
d’extremitat i, si dominen la tecnica, poden fer un video
amb stop-motion. Indicarem que les instruccions que
poden fer seruvir seran: divideix-te, para de dividir-te,
diferencia’t en teixit [tipus de teixit], desplaca’t cap a...,
more’t; perd que si consideren necessdria alguna altra
informacio se la poden inventar.

Un cop hagin fet els seus models, demanarem que cada
grup l'expliqui als seus companys i companyes, i com-
pararem les semblances i diferencies, els productes
finals i el conjunt d’instruccions que hagin pensat que
eren necessdaries. Recordarem que el que estem fent son
models hipotetics, com els que fan servir els cientifics
per comencar a pensar com pot ser que es produeixi un
fenomen que encara no coneixen prou bé. Quan donem
per acabada la conuersa, la resumirem explicant que
una extremitat es forma grdcies al fet que les cellules
tenen la capacitat de comunicar-se informacio entre
elles, i que aquesta informacio fa que es divideixin, es di-
ferenciin en nous tipus de cellules, es desplacin o morin.

Acabarem l'activitat ensenyant una imatge de l'esque-
let d'una mda humana i d’'una ma de ratpenat. Dema-
narem als nens i les nenes que s'adonin que l'estructura
general des les mans és la mateixa i que estan forma-
des pels mateixos tipus d'ossos, perd sobretot els de-
manarem que ens indiguin quines son les principals di-
ferencies que hi observen. Aquestes diferéencies serien:
la reduccio del dit 11 lallargament dels metacarpians
i les falanges dels altres quatre dits. Un cop identifi-
cades les principals diferéncies, els demanarem: com
podriem explicar aquestes diferencies? Quina pot ser
la causa que faci diferents les mans dels humans i dels
ratpenats?

Debatrem una estona sobre les idees que aporti 'alum-
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nat que, en principi, esperem que estiguin relacionades
amb el tipus d’'informacié que unes i altres cellules es
donen en cada cas, sobretot en relacidé a la instruccio
divideix-te que es repetiria meés vegades en els 0ssos
allargats dels ratpenats que no pas en els més curts
dels humans.

Subratllarem que actualment els cientifics atribueixen
les diferencies que hi ha entre les extremitats dels te-
trapodes ala manera com es desenuolupen en cada es-
pécie, i que aixd depen del tipus d’'informacions que les
cellules es transmeten entre elles en cada tipus d’ani-
mal. Remarcarem que petits canvis en aquestes infor-
macions poden produir modificacions anatomiques
considerables i que en el cas dels ratpenats, 'evolucio
no ha inventat ossos nous, sind que ha aprofitat els
que ja existien, modificant-los a partir de canvis en les
instruccions que indiquen com s’han de construir. Per
aixo, els cientifics diuen l'evolucio fa “bricolatge”, és a
dir, reutilitza i adapta estructures previes per crear-ne
de noves.

A més a més del cas del ratpenat, també podem pro-
posar gue pensin que deu passar durant el desenuvolu-
pament d’altres grups de tetrapodes, per exemple els
ocells, les serps o els dofins.

Clourem l'activitat recordant que teniem un segon pro-
blema a resoldre, gue era: quan i com van apareixer els



Activitat 4

ELS FOSSILS ENS AJUDEN
A EXPLICAR L'ORIGEN
DELS TETRAPODES

\

S

e ----imatges
annex 1i2

primers animals amb membres tetrapodes?
Material per a un grup de quatre

1 cartolina, retoladors, imatges de fossils (uegeu text),
imatges annex 2 i 3, folis o llibreta de ciencies.

Idees clau treballades amb aquesta activitat

Idea 1. Tots els grups d’animals tenen una serie de ca-
racteristiques que son propies i exclusives d’aquell grup.

Idea 2. 'evolucio aprofita les estructures que ja tenen

m

imatges
de fossils

cartolina

' ' ------ retoladors

els organismes i mai inventa noves estructures des de
zero.

Idea 3. Els fossils ens agjuden a reconstruir la historia
evolutiva d'un grup determinat d’organismes.

Descripcié de l'activitat i orientacions didactiques

Inictarem la nova activitat identificant quins coneixe-
ments previs tenen els nens i les nenes sobre els fos-
sils. Per fer-ho, demanarem: sabeu qué son els fossils?,
quines parts dels animals es poden fossilitzar i quines
no?, us sembla que podrem trobar fossils d’animals
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amb esquelet (peixos, granotes, dinosaures, ocells, ma-
mifers, serps, etc.)?, per que?, podriem trobar fossils de
cucs de terra?, i de cargols i petxines?

A través de la conversa anterior ens assegurarem que
els infants entenen que els fossils son restes d’éssers
uius, i que normalment es fossilitzen les parts mes dures
de 'animal: closques, ossos i dents. Tant si ha sortit a la
conversa com si no, remarcarem que en algunes ocasi-
ons molt excepcionals, els cientifics també troben res-
tes fossils de l'activitat dels animals (caus, tunels, pet-
jades, etc.). Podem posar com a exemple les petjades de
dinosaure que hi ha a diferents jaciments de Catalunya
-Fumanya al Berguedd, o Isona i Conca Della al Pallars
Jussd-, o bé casos en quée es conseruven parts toves, com
en el fossil de 'Archeopteryx, un ocell que va viure fa uns
152 milions d'anys i del qual en trobarem facilment imat-
ges a internet que mostren clarament les marques de les
plomes que tenia repartides a diferents parts del cos.

Tot seguit demanarem als nens i les nenes: per a qué us
sembla que poden servir els fossils?, quina informacio
ens aporten?, queé podem coneéixer a través de l'estudi
dels fossils que no podriem coneéixer sense tenir fossils?
Amb les seves aportacionsiles propies intervencions del
o de la docent, arribarem a la conclusié que els fossils
son una peca clau per saber la historia evolutiva d'un
grup d'animals, ja que ens permeten saber com eren els
animals gue van viure en el passat, a quina epoca van
viure i a quins altres organismes actuals s'assemblen.
Tot plegat permet a la ciéncia reconstruir la historia
evolutiva d'un determinat grup d’animals i entendre
l'aparicioé progressiva dels cardcters que el defineixen.

Comentarem que en aquesta activitat el que volem és

inuestigar sobre quan van apareixer els tetrapodes per
primera vegada, i que per fer aixd haurem d’observar
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amb molt detall alguns dels fossils que els cientifics han
trobat. Explicarem que els fossils son un material molt
preuat i que es conserven en museus o en centres d'in-
vestigacio, perd que els cientifics de tot el mén com-
parteixen les seves descobertes a traués d'imatges o
dibuixos que pengen a internet, de manera que qualse-
vol cientific els pugui veure i estudiar sense necessitat
de moure’s de lloc.

Explicarem que aixo és el que farem nosaltres en la nos-
tra investigacio, aprofitar les imatges que els cientifics
han compartit a internet.

Comencarem repartint un cladograma com els que
s’han treballat al bloc d'activitats anterior, que en
aquest cas mostra quins son els grups d’animals mes
propers als tetrapodes (annex 1), i demanarem: obser-
vant amb detall aquest arbre evolutiu, quin és el grup
germa dels tetrapodes? [el grup dels peixos lobulats,
com ara el celacant i els peixos pulmonats], quin és el
grup d’animals meés proper als peixos pulmonats i els
tetrapodes? [els peixos d’aletes radials].

A continuacio demanarem que, per grups, facin un cla-
dograma en una cartolina com el que es mostra a la
figura 11a, i que separin la cartolina en dues franges,
una amb el terme extingit i l'altre amb el terme actual.
Despreés els donarem quatre imatges d’animals: un peix
d’aletes radials (una tonyina), un peix d'aletes lobula-
des (un celacant), una gallina i un huma (veure annex
2). Demanarem que les colloquin al lloc del cladograma
on creuen que han d'anar. Posteriorment els donarem
imatges que reprodueixen les extremitats de cadascun
d’aquests animals i els demanarem que les colloquin a
prop de les imatges dels propis animals, tal com mostra
la figura 11a. Un cop collocades totes les imatges farem
notar que st comparem els 0ssos pintats de negre, no



Figura 11a i 11b Fossils dels primers tetrapodes
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sembla que hi hagi massa semblances.

A continuacio repartirem un joc de fitxes amb imatges
que mostren esquemdticament les extremitats de di-
versos fossils (annex 2) i informacio relacionada amb
cada fossil (nom). Demanarem a cada grup d'infants
que, fixant-se sobretot en els ossos, colloquin cada es-
pécie representada a la part corresponent a les especi-
es extingides i la situin meés a l'esquerra o meés a la dreta
segons la similitud que consideren que té aquella ex-
tremitat amb les que ja hi teniem collocades en aquest
moment. Després demanarem que colloquin les fitxes
meés amunt o més avall de la franja corresponent a les
especies extingides, segons el moment en que conside-
Ten que van viure, seguint el criteri de quant meés antiga
més auvall. El resultat final serd semblant al que es pot
observar a la figura 11b.

Un cop tots els grups tinguin collocades totes les imat-
ges al seu esquema, encetarem una conuersa per com-
partir les solucions que proposen. Preguntarem: en que
heu coincidit tots els grups?, en que no heu coincidit?
queé ens indiquen els fossils que han trobat els paleonto-
legs sobre 'aparicio del membre tetrapode? han existit
sempre animals amb el membre tetrapode?

Enaquestaconuersa, podemarribar a diverses conclusi-
ons. Enprimer lloc el fet que els fossils d'Eusthenopteron,
Panderichthys { Tiktaalik haurien de quedar collocats
cap a la banda esquerra de la cartolina, mentre que els
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|

fossils d’Acanthostega, Ichthyostega i Tulerpeton hauri-
en de quedar collocats meés cap ala banda dreta. En se-
gon lloc, podem concloure que abans de l'aparicio dels
tetrapodes vivien nomeés peixos que tenien o bé aletes
radials, que no tenen gaire semblanca amb el membre
tetrapode, i peixos d'aletes lobulades, que si que tenen
una colla d'ossos a l'interior de l'aleta que es podrien as-
semblar una mica a algunes parts del membre tetrapo-
de. Finalment, podem concloure que els cientifics han
trobat fossils de diverses espécies que cada cop tenen
les extremitats més semblants al patré estructural tipic
del membre tetrapode, és a dir: 10s + 2 0ss0s + ossets +
dits, perd que a la mateixa eépoca vivien altres especies
que encara no tenien aquesta estructura. Podem expli-
car que 'ancestre comu de tots els tetrapodes havia de
ser semblant a alguna de les espécies més antigues que
ja el tenen, i que devia viure ara fa entre 380 { 360 mili-
ons d'anys. Per complementar aquestes conclusions po-
dem fer cercar meés informacio als infants sobre les sis
especies fossils que hem citat més amunt.

Podem acabar lactivitat explicant que, tal com haviem
vist en l'activitat anterior, segurament el que va passar
és queenlesdiferents especies lainformacio que les cel-
lules es van passant entre elles per anar formant els di-
ferents models d’extremitats va anar canviant amb el
temps -fruit de mutacions a l'atzar en alguns dels gens
que regulen el desenuvolupament de les extremitats-,
donant lloc a formes diferents d’extremitats, pero amb
elements molt semblants. Com a hipotesi, podem de-
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manar als nens i nenes quins tipus de canvis en aques-
tes instruccions podrien explicar els canvis més relle-
uants que observem al llarg del registre fossil i en les
especies actuals.

Bibliografia

Carroll, S.B. (2011) Endless forms most beautiful. The
new science of Evo-Devo and the making of the animal
kingdom. London: Quercus.

Catley, K.M.; Nouick, L.R.; Shade, C.K. (2010) Interpreting
evolutionary diagrams: when topologu and process
conflict. Journal of Research in Science Teaching, 47(7),
861-882.

Coley, J.D.; Muratore, T.M. (2012) Trees, fish, and other
fictions. Folk biological thought and its implications for
understanding evolutionary biology. A Rosengren. K.S.,
Brem. S,K.; Margaret Evans, E.; Sinatra, G.M. Evolution
challenges. Integrating research and practice in teac-
hing and learning about evolution, p.22-46. New York:
Oxford University Press.

Darwin, Ch. (1859/2009) L'origen de les especies. Barce-
lona: Edicions 62.

Departament d’Educacio (2022) DECRET 175/2022,
de 27 de setembre, d'ordenacioé dels ensenyaments de
l'educacio basica. DOGC num. 8762.

Dobzhansky, T. (1973) “Nothing in Biology Makes Sense
except in the Light of Evolution”. The American Biology
Teacher, 35 (3), 125-129.

Garcia-Ferndndez, J.; Bueno, D. (2016) L'embrio incon-
formista. Com influeix en la nostra evolucio el desen-

66

volupament embrionari. Barcelona: Publicacions de la
UB.

Grau, V.; Amat, A.; Marti, J. (2019) Investiguem els feno-
mens astronomics. Barcelona: Ajuntament de Barce-
lona, FCRI i Fundacié Bancdria La Caixa. Disponible a:
https:/llibrespetitstalents.fundaciorecerca.cat/)

Gregory, T. G. (2009) “Understanding Natural Selecti-
on: Essential Concepts and Common Misconceptions”
Evolution: Education and Outreach, 2, 156-175.

Izquierdo, M. (2005) “Hacia una teoria de los contenidos
escolares”. Ensenanza de las Ciencias, 23(1), 111-122.

Jablonski, N. (2012) Living color. The biological and so-
cial meaning of skin color. Berkeley: University of Cali-
fornia Press.

Jacob, F. (1977) “Evolution and tinkering” Science,
196(4295), 1161-1166.

Kampourakis, K. (2014) Understanding evolution. Cam-
bridge: Cambridge University Press.

Kipling, R. (1998) Precisament aixi. Barcelona: Editorial
Juventut.

Kirk, AW. (2016) Skeletons. The extraordinary form and
function of bones. Ewes: vy Press.

Lalueza-Fox, C. (2001) Races, racisme i diversitat. La ci-
éncia, una arma contra el racisme. Valencia: Editorial
Bromera.

Marti, J. (2012) Aprendre ciéncies a l'educacio primaria.
Barcelona: Grao.



Padian, K. (2010) “How to win the evolution war: Teach
macroevolution”. Evolution: Education & Outreach, 3,
206-214.

Pérez Iglesias, J.I. (2023) Primates al Este del Edén. El
organismo humano a la luz de su evolucion. Barcelona:
Critica.

Pozo (2014) Psicologia del Aprendizaje Humano: Adqui-
sicion de conocimiento y cambio personal. Madrid: Mo-
rata.

Quintana-Murci, L. (2022) Humanos. La extraordinaria
historia del ser humano: migraciones, adaptacions y
mestizajes que han conformado quiénes somos y como
somos. Barcelona: Ediciones Deusto.

Rocha, J. (2020) “The evolutionary history of human
skin pigmentation”. Journal of Molecular Evolution, 88,
77-87.

Rosas, A. (2022) Origen y evolucion de Homo sapiens.
Madrid: CSIC-La Catarata.

Shtulman, A. (2017) Scienceblind. Why our intuitive te-
ories about the world are so often wrong. New York:
Basic Books.

Shubin, N. (2015) Tu pez interior. Madrid: Capitdan Swing.
Shubin, N. (2024) Las piezas de la evolucion. Descifran-

do cuatro mil millones de anos de historia de la vida.
Madrid: Pinolia.

67



Annex 1. Cladograma vertebrats
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quatre extremitats aletes lobulades aletes radials
TETRAPODES I
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Annex 2: imatges extremitats fossils + peix aletes radiades + peix aletes lobulades + gallina + huma

S

1
A

Eusthenopteron Panderichtys Tiktaalik Acanthostega Icthyostega

Tulerpeton
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Presentacio
Investigar a laula per ajudar a adquirir cultura cientifica
Investigar sobre l'evolucid dels éssers vius

Quan el problema és comprendre la diversitat dels colors de la pell
de les persones

Activitat 1. Explorem les idees dels infants sobre la diversitat dels colors
de la pell

Activitat 2. Com es distribueixen els colors de la pell al mon?
Activitat 3. Que explica la distribucio mundial dels colors de la pell?
Activitat 4. Com s’ha originat la diversitat de colors de la pell?

Quan el problema és comprendre el parentiu entre els grans grups d’animals
Activitat 1. Explorem les idees dels infants sobre la classificacio dels éssers vius
Activitat 2. Triar, ordenar o classificar
Activitat 3. Un model de classificacié de grups a dins de grups
Activitat 4. De la classificacio al grau de parentiu

Quan el problema és comprendre l'origen dels tetrapodes (amfibis, réptils,
ocells i mamifers)

Activitat 1. Explorem els nostres bracos i cames

Activitat 2. Com son i com varien les extremitats dels tetrapodes?
Activitat 3. Com es forma una extremitat?

Activitat 4. Els fossils ens ajuden a explicar l'origen dels tetrapodes
Bibliografia
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