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El origen de las especies:
el pico del pinzon Guia del cortometraje

Materiales para el educador

INTRODUCCION

El pico del pinzén es uno de tres cortometrajes que pertenece a la coleccion de HHMI, El Origen de las Especies.
Los naturalistas, desde Charles Darwin hasta E. O. Wilson, se han maravillado ante la cantidad y diversidad
increibles de especies en la Tierra. Tratar de entender por qué hay tantas especies en nuestro planeta es un area
activa de investigacion actualmente. El origen de las especies: el pico del pinzén sigue a los bidlogos de la
Universidad de Princeton, Peter y Rosemary Grant, en su estudio de los pinzones endémicos de las Islas
Galdpagos. Su trabajo, llevado a cabo a lo largo de cuatro décadas, muestra cémo tanto la geografia como la
ecologia pueden impulsar la evolucién de especies nuevas.

Pinzones de Darwin. Charles Darwin atrajo la
atencion de los cientificos hacia los pinzones
gue habitan las Islas Galdpagos luego de su
famoso viaje a bordo del HMS Beagle. Trece
especies distintas de pinzones de Galdpagos
estan adaptadas a vivir en habitats diferentes y
consumir dietas diferentes. Una de las
diferencias mas sorprendentes entre las
especies es la forma y tamafio de sus picos.

(Fotografias cortesia de John van de Graaff.)

CONCEPTOS CLAVES

A. Los habitats y nichos ecoldgicos estan cambiando constantemente; incluso los ecosistemas enteros
cambian a través del tiempo. Pueden aparecer especies nuevas a medida que las poblaciones se adaptan
a los cambios y a nuevas oportunidades en el ambiente.

B. Las islas recién formadas proporcionan nuevos habitats para que las especies los ocupen. En las Islas
Galdpagos, una Unica poblacién ancestral ha dado origen a 13 especies diferentes, cada una adaptada a
hébitats y nichos distintos.

C. Una adaptacién es una estructura o funcion que confiere alguna habilidad mayor para la supervivencia y
reproduccién en un ambiente particular.

D. Cuando dos grupos dentro de una misma especie se aislan geograficamente, separados por una barrera
fisica (como un rio, un cafién o una cordillera), los cambios genéticos de un grupo no seran los mismos
gue los del otro y viceversa. Luego de muchas generaciones, los dos grupos divergirdn conforme sus
caracteres cambian en formas diferentes.

E. Para que dos grupos se conviertan en especies distintas, los caracteres deben cambiar de tal forma que
mantengan a ambos grupos aislados reproductivamente, lo que significa que no se aparearian ni
producirian descendencia fértil con los miembros del otro grupo, aunque llegaran a estar en la misma
ubicacion geogréfica.

F. Los cambios evolutivos pueden ocurrir rapidamente, en unas pocas generaciones, si hay variacion
genética entre los individuos de una poblacion y si la seleccion natural que actla sobre esta variacion es
fuerte. Sin embargo, los cambios mas importantes, como el origen de las especies nuevas, normalmente
requieren varios miles de generaciones.
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CONEXIONES CURRICULARES (ESTADOS UNIDOS)

Estandares

Conexiones curriculares

NGSS (2013)

LS2.A, LS3.B, LS4.B, LS4.C

AP Bio (2015)

1A1,1A2,1A4,18B2,1.C1,1.C2

IB Bio (2016) 5.1,54,C1

AP Env Sci (2013) I.C

IB Env Systems and Societies (2017) 3.2

Common Core (2010) ELA.RST.9-12.4, WHST.6-12.9, MP2
Vision and Change (2009) CC1, CC5

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Los estudiantes deberian:

e tener un conocimiento bdsico sobre seleccién natural, evolucién y adaptacion;

e estar familiarizados con el concepto de que los organismos ocupan nichos especificos en sus ambientes; y

e saber que los genes y sus respectivos rasgos se heredan y que algunos rasgos proveen a los organismos una

mavyor probabilidad de sobrevivir y reproducirse.

PUNTOS DE PAUSA

Este cortometraje puede proyectarse sin interrupciones o con pausas en momentos especificos con el fin de
analizar contenidos con los estudiantes. El cuadro a continuacién sugiere momentos o puntos de pausa e indica el
minuto de la pelicula en el que comienza y termina cada uno.

Inicio | Fin Descripcién del contenido Preguntas de discusion
1]0:00 |5:36 e Las 13 especies de pinzones de las Galdpagos tienen picos e (Qué evidencia utilizaron
diferentes adaptados para dietas distintas. los cientificos para
e Laevidencia de ADN indica que las especies de pinzones de determinar que las 13
Galdpagos estan mas relacionadas entre si que cualquiera de especies de pinzones de
ellas con las especies de tierra continental; todas evolucionaron Galdpagos tienen un
a partir de una especie ancestral. ancestro comun?
2| 5:37 | 11:08 | e Los rasgos, como el tamafio y forma de los picos, pueden e ¢En qué forma cambid la
cambiar cuando el ambiente y el suministro de alimentos poblacién de pinzones
cambia. terrestres medianos de
e Los habitats y nichos ecoldgicos cambian constantemente. la isla Dafne Mayor como
e En 1977, debido a la sequia, las semillas grandes eran resultado de los cambios
abundantes y las aves con picos grandes y fuertes tuvieron una ambientales?
ventaja competitiva. A través de generaciones, el tamafio e ¢laevolucion sucede
promedio del pico cambié. rapida o lentamente?
e En 1983, la precipitacion abundante permitié que las
enredaderas florecieran. Durante la sequia de 1985, las semillas
pequefias eran mas abundantes, por lo que las aves con picos
pequefios tuvieron una ventaja competitiva, sobrevivieron bieny
sus descendientes tuvieron picos menores.
e El cambio evolutivo puede ocurrir rapidamente, en pocas
generaciones, si hay variacion genética entre los individuos de
una poblacién y si la seleccion natural que actla sobre esta
variacion es fuerte.
3| 11:09 | 15145 | e Las especies se definen como poblaciones cuyos miembros no e iCémo se define una
procrean con miembros de otras poblaciones. El aislamiento especie?
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reproductivo puede resultar en especiacion. e iCudles fueron las dos
e Tanto el canto como la apariencia desempefiaron un papel para caracteristicas que
evitar que las especies diferentes se aparearan entre si. desempefiaron un papel
e Esprobable que una especie de pinzdn llegara a una isla desde el en el asilamiento
continente, y a medida que sus descendientes poblaron otras reproductivo de los
islas, los rasgos cambiaron con el tiempo. Si los cambios pinzones terrestres?
incluyeron rasgos relacionados con el apareamiento, se e (Cdémo fue que una
convirtieron en especies distintas. poblacion ancestral dio
origen a muchas
especies, cada una con
adaptaciones diferentes?

ANTECEDENTES

Durante su viaje a bordo del HMS Beagle de 1831 a 1836, Charles Darwin permanecié por cinco semanas en las
Islas Galapagos en 1835. A pesar de que su visita fue corta, las observaciones y conclusiones que hizo Darwin
sobre cémo funciona la evolucion hicieron de su viaje uno de los eventos mas famosos en la historia de la ciencia.

Cuando Darwin encontré por primera vez los pinzones, los recolectd y categorizé en tres grupos distintos: tordos
o mirlos, saltaparedes o cucaracheros y pinzones. Al regresar a Inglaterra, le presentd sus especimenes a John
Gould, uno de los ornitdlogos britanicos mas prominentes. De acuerdo a su anatomia y colores, Gould identific
gue todas las aves pertenecian a un solo grupo, en vez de a grupos diferentes como habia pensado Darwin.
Darwin quedod sorprendido ya que, aungue segun Gould todas las aves eran pinzones, los tamafios y formas de
sus picos eran bastante diferentes, tan diferentes como los de aves de distintos grupos taxondmicos en varios
continentes. En una frase particularmente evocadora de su libro £/ viaje del Beagle, Darwin escribid: “Al ver esta
gradacion y diversidad de estructuras en un grupo de aves pequefio e intimamente relacionado, uno podria
realmente creer que, de una cantidad original minima de aves en el archipiélago, una especie habia sido tomaday
modificada para diferentes fines”.

Su descubrimiento sobre los pinzones y otras evidencias que habia recolectado durante su viaje apuntaba hacia
una conclusion: la diversas especies no fueron creadas en sus formas actuales, sino que han evolucionado a
través de procesos naturales y difusos. Darwin tardé muchos afios en publicar sus ideas sobre como se forman las
especies y su teoria de la evolucion a través de la seleccion natural. El origen de las especies fue publicado en
1858, solo después de que Darwin recibiera una carta de Alfred Russel Wallace donde independientemente
describia las mismas ideas (véase el cortometraje relacionado El origen de las especies: Construyendo una teoria).

Avancemos hasta 1973, mas de 100 afios después de que Darwin escribiera sus revolucionarias ideas, cuando
Peter y Rosemary Grant viajaron por primera vez a las Islas Galapagos para estudiar la variabilidad de los pinzones
dentro y entre sus poblaciones. Para entonces, los cientificos ya no cuestionaban la teoria de la evolucién, sino
gue la aceptaban como un principio central unificador en la biologia. Sin embargo, los bidlogos continuaban
investigando y preguntdndose acerca de los procesos que provocan el cambio evolutivo. Por ejemplo, équé
papeles desempefian la competencia, la genética y el ambiente? ¢ Cdmo contribuyen estos factores para producir
la variedad de especies existentes hoy, asi como aquéllas que hemos descubierto en los registros fosiles?
Cuarenta afios de investigacién sobre los pinzones de Galdpagos han ayudado a obtener algunas de las
respuestas.

Las islas son laboratorios naturales
Para obtener informacién sobre preguntas de investigacion especificas, los investigadores intentan limitar el
numero de variables consideradas. Por esta razdn, los estudios sobre especiacién con frecuencia se enfocan en
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grupos de especies que estan estrechamente relacionadas y viven en habitats relativamente aislados y
contenidos, como las islas.

Los estudios de especiacion de los Grant se han enfocado en los pinzones que habitan las Islas Galdpagos. Estas
islas se encuentran en el Océano Pacifico sobre la linea ecuatorial, 973 kildmetros al oeste de Ecuador en América
del Sur. La distancia entre la tierra continental y la isla mas cercana de las Galdpagos hace improbable que las
especies continentales de plantas o animales colonicen las islas. Sin embargo, dado el tiempo suficiente, algunas
especies del continente hardn la travesia. En raras ocasiones los animales voladores, como aves, murciélagos e
insectos, pueden trasladarse desde tierras continentales hasta islas ocednicas y de una isla a otra, aunque estén
separadas por distancias grandes. Por ejemplo, esto puede suceder cuando las aves son desviadas por alguna
tormenta. Los animales voladores pueden llevar semillas accidentalmente con ellos, por ejemplo, dentro del
barro en sus patas, que pueden germinar y crecer para formar sus propias poblaciones. Las semillas grandes,
como los cocos, pueden flotar hacia las islas por si mismas y germinar alli.

Las Islas Galdpagos no sélo son remotas, sino que también son jovenes en términos de su geologia. Son islas
volcanicas que comenzaron a emerger del fondo marino hace 4 o 5 millones de afios. Algunas de las primeras islas
gue emergieron se encuentran nuevamente bajo el agua a causa de la erosién y la subsidencia. Las islas actuales
han estado por arriba de la superficie del océano durante 3 millones de afios o menos. Por lo tanto, las especies
gue se encuentran en las Islas Galdapagos hoy en dia son relativamente pocas y la mayoria de ellas han existido por
menos de 3 millones de afios. Los cientificos pueden estudiar cémo estas especies evolucionaron en un periodo
de tiempo relativamente corto, en un ambiente que esta en gran parte exento de perturbaciones por actividades
humanas. Ademas, en las islas mas pequefias, como Dafne Mayor, los cientificos potencialmente pueden estudiar
poblaciones enteras de animales que han vivido en esas islas durante muchas generaciones. Por todas estas
razones, las islas pueden funcionar como laboratorios naturales.

La evolucidn de los pinzones de las Galapagos

Cuando los Grant comenzaron su estudio, no sabian si los pinzones de las Galdpagos habian surgido de una sola
especie o de dos 0 mas que llegaron a las islas de forma independiente. En un extremo, si cada especie de las
Galdpagos llegd por separado desde la tierra continental, entonces cada una de las 13 especies que viven en las
Galdpagos hoy deberia estar mas estrechamente relacionada con alguna especie del continente que con otras
especies de las Galdpagos.

Una manera de estudiar las relaciones evolutivas entre las especies es comparando las secuencias de ADN.
Cuando los Grant examinaron los datos genéticos de las aves continentales y de los pinzones de las Galapagos,
descubrieron que una sola especie continental, el semillero, es el pariente vivo mas cercano de todos los
pinzones. Este descubrimiento no era compatible con la hipdtesis de los origenes multiples. La especie ancestral
de todos los pinzones de las Galdpagos probablemente fue una especie consumidora de semillas, como el
semillero, que llegd a las islas hace unos 2 millones de afios.

El primer grupo de pinzones probablemente llegd a una de las Islas Galdpagos y con el tiempo se diversificod en
diferentes especies de aves. La poblacién fundadora original se extinguid y, probablemente, otras especies
también. Las 13 especies que habitan las islas actualmente son el resultado de 2 millones de afios de evolucién.

Cuando la primera poblacidon ancestral de pinzones llegé a las Galdpagos, muchos de los nichos ecoldgicos aun
estaban disponibles dado que las islas eran jovenes y habia poca o ninguna competencia por los recursos. A
medida que las diferentes poblaciones de pinzones ocuparon estos nichos, evolucionaron adaptaciones que les
permitieron sobrevivir en diferentes habitats. Asi, en un periodo relativamente corto, se formaron especies
diferentes de pinzones a partir de una sola poblacion ancestral; un proceso llamado radiacion adaptativa.
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Hoy, 13 especies de pinzones viven en el archipiélago de las Galapagos y una adicional en la Isla del Coco, una isla
deshabitada frente a la costa de Costa Rica ubicada a unos 720 km al norte de las Islas Galdpagos. Esta rapida
radiaciéon de las especies de pinzones no habria ocurrido si todos los nichos ecoldgicos hubieran estado ocupados.

Como se ilustra en la siguiente figura del arbol filogenético, cuando la poblacién fundadora se dividié en dos
descendientes, una de las descendientes evoluciond en el pinzén cantor u olivaceo y la otra dio origen a todas las
demas especies de pinzones. El pinzén cantor u olivaceo es el Unico pinzon de Galapagos insectivoro que puede
atrapar insectos mientras vuela. Miles de afios después, la poblacidn de pinzones se dividio y un descendiente
condujo al pinzén vegetariano y el otro al ancestro del resto de las especies de pinzones. El pinzdn vegetariano
recibe su acertado nombre porque su dieta se compone principalmente de frutos, capullos y flores. Los Ultimos
dos grupos, que luego formaron sus propias ramas en el arbol genealdgico de los pinzones de Galdpagos, son los

pinzones de arbol, insectivoros, y los pinzones terrestres y de cactus, consumidores de semillas.

all ground
il ground
ground

Arbol filogenético de los
pinzones. Las comparaciones de
secuencias de ADN revelaron las
relaciones evolutivas entre las
epecies de pinzones. Los datos
muestran que todas las especies
de pinzones que habitan en las
Islas Galapagos actualmente
estan relacionadas mas
estrechamente entre ellas que
con cualquier otra especie de la
tierra continental, lo que sugiere
gue se originaron de un ancestro
comun.

Columna izquierda, de arriba a abajo, Pinzdn: terrestre pequefio, terrestre mediano, terrestre grande, de cactus, grande de
cactus, terrestre de pico fino, pequefio de arbol, grande de arbol, mediano de arbol, de manglar, carpintero, vegetariano y
cantor u olivaceo. Columna derecha: Pinzén de la tierra continental.

El tamafio y forma del pico es un rasgo muy diverso entre las especies de pinzones de las Galdpagos. Por ejemplo,

el pinzdn de cactus (Geospiza scandens) tiene un pico largo y puntiagudo, capaz de perforar y abrir frutos de
cactus para comer sus semillas. También come el polen y néctar de las flores de los cactus. Por otro lado, el
pinzon terrestre mediano (Geospiza fortis) tiene un pico mas corto y romo, por lo que solo puede comer las
semillas de los cactus una vez los frutos caen al suelo o son abiertos por los pinzones de cactus. Sin embargo,
puede abrir algunas especies de semillas mas grandes y robustas que el pinzdn de cactus no puede abrir.

Tabla 1. Los pinzones de Galapagos

Nombre cientifico Nombre en espafiol Peso aproximado (gramos)
Geospiza fuliginosa Pinzon terrestre pequefio 14
Geospiza fortis Pinzon terrestre mediano 20
Geospiza magnirostris Pinzdn terrestre grande 34
Geospiza difficilis Pinzdn terrestre de pico fino 20
Geospiza scandens Pinzdn de cactus 21
Geospiza conirostris Pinzdn grande de cactus o conirrostro | 28
Camarhynchus parvulus Pinzdn pequeiio de drbol 13
Camarhynchus pauper Pinzén mediano de drbol 16
Camarhynchus psittacula Pinzdn grande de drbol 18
Camarhynchus pallidus Pinzdn carpintero 20
Camarhynchus heliobates Pinzdn de manglar 18
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Platyspiza crassirostris Pinzdn vegetariano 35
Certhidea olivacea Pinzdn cantor u olivdceo 8

Adaptacién y especiacién

La mayor parte de la investigacién de los Grant se enfoca en el pinzén terrestre mediano y el pinzén de cactus,
ambos de la isla Dafne Mayor. Al observar estas aves afio tras afio durante cuatro décadas, han podido demostrar
gue a medida que el ambiente cambia, también cambian los rasgos de las aves.

La pelicula muestra que cuando la isla Dafne Mayor sufrid una sequia extrema en 1977, el alimento rapidamente
escased. Los pinzones terrestres medianos tienen picos robustos ideales para recoger semillas del suelo, pero los
tamafios del pico varian dentro de las poblaciones de pinzones terrestres medianos. Cuando las semillas eran
abundantes tenian tamafios diferentes y todos los pinzones terrestres medianos tenian alimento suficiente. Pero
después de la sequia, las semillas mas pequefias y suaves
de los cactus y otras plantas se consumieron hasta que casi
no quedod ninguna. Los pinzones terrestres medianos con
los picos mas pequefios se quedaron sin alimento y
comenzaron a morir. Mientras que los pinzones mas
grandes, con picos mas grandes, aln podian alimentarse
de las semillas mds grandes y duras de una planta llamada
abrojo o cadillo. Estas aves tenian una ventaja para la
supervivencia, pero incluso para ellas era un gran esfuerzo
manejar este tipo de semillas, que estan cubiertas de
espinas afiladas. Habia alrededor de 1,200 pinzones
terrestres medianos al principio de la sequia, pero
sobrevivieron menos de 200; una pérdida de 85%. La
mavyoria de los sobrevivientes eran mas grandes con picos
mas grandes (aunque la pelicula solo menciona los pinzones

La isla Dafne Mayor. Es una de las mas pequefas
(aproximadamente un cuarto de milla de didmetro) y
menos accesibles islas del archipiélago de Galapagos.

Nunca ha estado habitada por humanos terrestres medianos, 60% de los pinzones de cactus de
permanentemente. Dafne Mayor también murieron). Los pinzones terrestres
(Foto cortesia de John van de Graaff.) medianos de picos mas grandes que sobrevivieron se

reprodujeron luego de la sequia.

Los Grant descubrieron que, al afio siguiente, los descendientes de los pinzones terrestres medianos que habian
sobrevivido tenian picos similares en tamafio a los de sus padres, lo que muestra que el rasgo del tamafio del pico
es altamente heredable. El tamafio promedio del pico de las aves de la nueva poblacién posterior a la sequia
resultd ser 4% mas grande. Cuatro por ciento es un gran cambio en un corto tiempo y es consistente con la
interpretacion de que el tamafio del pico es un rasgo heredado que tiene una influencia importante sobre la
supervivencia de un pinzoén individual.

Los Grant estdn entre los pocos cientificos que han presenciado y medido directamente los cambios evolutivos
gue ocurren en tiempo real. Pero écomo es que los cambios como los que observaron conducen a especies
nuevas? Para empezar a contestar esa pregunta, se debe considerar un ingrediente adicional, el aislamiento
reproductivo. Una definicién amplia de especie es un grupo de individuos que pueden aparearse entre ellos y que
estan aislados reproductivamente y, por lo tanto, genéticamente de otros grupos. Cuando las poblaciones de
pinzones inicialmente ocuparon habitats diferentes en la misma isla de Galdpagos, la reproduccion entre todos los
pinzones probablemente era comun, lo que permitia el intercambio genético entre ellos. Sin embargo, a medida
que las poblaciones se fueron aislando en diferentes islas, la reproduccion entre miembros de dos poblaciones
distintas disminuyd. Se hizo menos probable que los cambios genéticos responsables de los cambios en el tamafio
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y la forma del pico, el tamafio del cuerpo y la ecologia alimenticia se compartieran entre las diferentes
poblaciones. Estos cambios también fueron acompafiados por cambios en los cantos de las aves.

Los Grant ha demostrado que ciertas diferencias en los cantos y apariencias evitardn que dos especies de
pinzones se entrecrucen, y por tanto las mantendra aisladas genéticamente una de la otra, incluso si viven en la
misma area. Cuando llega el momento de elegir pareja, los pinzones usan en gran medida la apariencia y el canto.
Los pinzones de las Galdpagos aprenden el canto de su especie durante un corto periodo temprano en su vida,
usualmente de su padre, y conservan ese canto toda la vida. Durante la especiacién, los cambios en el canto de
una poblacion proporcionan una barrera conductual que interrumpe el intercambio de genes con otras
poblaciones. Una vez que esta barrera esta presente, las diferencias genéticas pueden acumularse en poblaciones
distintas, aunque habiten en la misma ubicacién geogréfica. Eventualmente, estos cambios se hacen tan
numerosos que los miembros de una poblacién no podran producir descendencia fértil con los miembros de otra
poblacion. Se habran convertido en especies distintas.

Las actuales especies de pinzones de las Galdpagos tienden a ser reservadas, pero algunas aun son capaces de
intercambiar genes. En casos raros, los Grant han demostrado que un pinzon de cactus podria aparearse con un
pinzon terrestre mediano en Dafne Mayor y producir descendencia fértil. Esto podria ocurrir, por ejemplo, si un
pinzdén macho aprende el canto equivocado de un vecino. Los hibridos pueden sobrevivir y reproducirse bajo
algunas circunstancias, especificamente si existe un suministro rico de semillas de tamafio intermedio apropiadas
para las aves con picos de tamafio intermedio.

PUNTOS DE DISCUSION

e Enun curso de biologia de nivel avanzado, los estudiantes podrian aprender acerca de la especiacion
alopétrica, parapatrica y simpatrica. Estos son los tres mecanismos principales para la especiacién descritos
en los libros de texto. La especiacidn alopatrica se da cuando dos poblaciones estan completamente aisladas
geograficamente una de la otra y no ocurre flujo de genes entre ellas. Los cambios genéticos de una
poblacidon nunca se comparten con otra poblacién. Cuando la poblacién fundadora de aves consumidoras de
semillas llegd a las recién formadas Islas Galdapagos, se aisld de su poblacién continental. Sin embargo, la
especiacion alopatrica no explica el origen de todas las especias nuevas. Por ejemplo, en la especiacién
parapatrica, los genes fluyen ocasionalmente entre dos poblaciones que tienen rangos geograficos
adyacentes. Los genes podrian seguir fluyendo intermitentemente entre las poblaciones de pinzones de islas
cercanas, pero es raro. En la especiacion simpatrica, el flujo genético es comun, debido a que ambas
poblaciones viven en la misma area geografica, aunque ocupen partes diferentes del mismo habitat. Cuando
la especiacién ocurre en poblaciones simpatricas, hay seleccion en contra de uno o mas rasgos responsables
del apareamiento. Tales rasgos incluyen los que afectan la apariencia, la capacidad para tolerar ciertos
extremos ambientales o el momento de reproduccién para las dos poblaciones (por ejemplo, primavera o
verano). En el caso de los pinzones de Galdpagos, la mayoria de los investigadores piensan que las especies se
formaron originalmente por aislamiento geografico (o por alopatria). Después permanecieron como especies
distintas, principalmente debido a mecanismos de aislamiento conductual que mantuvieron a los miembros
de especies diferentes separados, aun si entraban en contacto.

e Elnarrador de la pelicula explica que una especie se define como un grupo de organismos cuyos miembros no
se reproducen con miembros de otros grupos. Esto se conoce como el concepto de especie bioldgica, dado a
conocer por primera vez por el bidlogo evolutivo Ernst Mayr y es la definicién que mas frecuentemente se
ensefia a los alumnos. Este concepto enfatiza el aislamiento reproductivo. Sin embargo, como la capacidad
para aparearse y producir descendientes hibridos es dificil de probar, los bidlogos se enfocan en el tamafio,
forma y color para agrupar a los individuos en especies distintas.
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e Elnarrador de la pelicula revela que el tamafio del pico promedio de los pinzones terrestres medianos
incrementd en mas de 4% desde el inicio de la sequia de 1977 hasta después de terminada. Este cambio es
casi imperceptible para el ojo humano. Sin embargo, enfatice a los estudiantes que, para un ave que ya esta
cerca de morir de hambre y cuyo Unico medio de obtener alimento es recoger semillas y manipularlas hasta
gue estén correctamente posicionadas para abrirlas, un pico 4% mads grande podria significar la diferencia
entre la vida y la muerte. Puede pedir a los estudiantes que imaginen que su Unica ruta para la supervivencia
seria tener la capacidad de recoger un baldn de basquetbol con una sola mano. Los dedos 4% a 6% mas largos
gue el promedio podrian ser una gran ventaja. También podria considerar abrir una nuez con dos alicates de
diferentes tamafios para demostrar cémo una pequefia ventaja mecanica puede tener un impacto enorme.
También resalte que 4% es un nimero promedio. Los individuos que tienen picos 1% mas pequefios estan en
desventaja, mientras que aquéllos con picos 8% o 10% mas pequefios tienen una gran desventaja. La
supervivencia es probabilistica, la probabilidad de supervivencia para las aves con picos que son 10% o mas
pequefios que el promedio es extremadamente baja, mientras que para las aves con tamafios de pico
cercanos al promedio, la probabilidad es alta e incluso mayor para aquellos con tamafios de pico superiores al
promedio.

e |os estudiantes podrian estar confundidos con la idea de que los cambios en el tamafio del pico descritos
como resultado de la sequia representan un ejemplo de especiacién. Los pinzones terrestres medianos que
sobrevivieron a la sequia y su descendencia, que heredd picos mas grandes, siguen siendo pinzones terrestres
medianos. Estos cambios en el tamafio del pico representan adaptaciones en respuesta a la seleccion natural.
Si cambios como éstos ocurren durante miles de generaciones y para diferentes rasgos, incluidos los
involucrados en el aislamiento reproductivo, entonces las poblaciones podrian estar en camino a convertirse
en especies nuevas.

e Esimportante ayudar a los estudiantes a comprender que la frecuencia y ritmo de la especiacion varian a lo
largo de la historia evolutiva. Generalmente evolucionan menos especies nuevas cuando las condiciones
ambientales son constantes. Las condiciones que cambian rapidamente y los eventos ambientales disruptivos
pueden provocar una especiacidon mas rapida. La llamada Explosion Cdmbrica es un ejemplo de especiaciéon
de animales relativamente veloz y raro, igual que la especiacién que ocurrié luego de los eventos de extincién
asociados al cambio ambiental en el Mesozoico y el Pérmico. Los pinzones de las Galapagos son un buen
ejemplo de una radiacion adaptativa ocurrida recientemente y durante un periodo de tiempo relativamente
corto. El hecho de que los Grant hayan observado directamente los cambios adaptativos nos da informacién
acerca de como la seleccidon natural puede contribuir al proceso de especiacion.

e Enfatice a los estudiantes que las Islas Galapagos son un lugar ideal para estudiar procesos evolutivos como la
seleccion natural y la radiacién adaptativa, ya que son islas jovenes geoldgicamente, remotas y relativamente
libres de perturbaciones. Se puede encontrar evidencia de la evolucion adaptativa entre otras especies
islefias. Por ejemplo, los mieleros de las islas hawaianas han evolucionado de formas muy similares a los
pinzones de las Galdpagos, pero las islas hawaianas han sido habitadas por humanos durante miles de afios y
los habitats han sido extensivamente alterados por las actividades humanas y por las especies introducidas a
las islas por los humanos. Estos factores hacen mas desafiante el estudiar a los mieleros que a los pinzones de
las Galapagos.

e |os estudiantes podrian preguntar si hay ejemplos de radiacién adaptativa ademds de los pinzones de las
Galdpagos. De hecho, se han estudiado otros ejemplos de radiacién adaptativa. Los ciclidos africanos son uno
de los mas notables. Los ciclidos son un grupo diverso de peces de agua dulce, algunos de los cuales viven en
lagos y rios de Africa occidental. En los Gltimos 10 millones de afios, los ciclidos africanos han evolucionado en
mas de 2,000 especies diferentes. Los cientificos han propuesto tres etapas principales en la radiacién
adaptativa de los ciclidos. En la primera etapa, las especies de ciclidos divergieron en usos muy diferentes de
hébitats, al igual que los pinzones terrestres y los de arbol. En la segunda etapa, tal como los cambios en las
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formas del pico entre los pinzones, las formas de la boca divergieron entre las especies de ciclidos
adaptandose a consumir diferentes tipos de alimento. En la Ultima etapa, la divergencia ocurre en las sefiales
utilizadas en el reconocimiento de la especie, generalmente el color de los machos. Esta seleccion sexual por
eleccién de la hembra fomenta cambios en la apariencia de los peces. Este Ultimo mecanismo es similar a la
eleccion de pareja de los pinzones, que depende de la forma general del cuerpo de la posible pareja y del
canto del macho. Otro ejemplo de radiacion adaptativa son los lagartos Anolis. Haga que sus estudiantes vean
el cortometraje relacionado El origen de las especies: lagartijas en un arbol evolutivo y haga que mencionen
las semejanzas y diferencias entre los pinzones y los anolis.

COMO USAR LA HOJA DE TRABAIO

La hoja de trabajo para el estudiante estd disefiada para evaluar la comprension del alumno de los conceptos
clave discutidos en la pelicula. Puede ademas ser usada antes o durante la pelicula para evaluar conocimientos
previos o para guiar a los estudiantes a prestar atencion a conceptos importantes. Se recomienda al docente que
elija el uso que mejor se adapte a sus objetivos de aprendizaje y a las necesidades de sus estudiantes. Debido a la
complejidad del vocabulario y de los conceptos, se recomienda al docente modificar la hoja de trabajo segun sus
necesidades (por ejemplo, usando solo algunas de las preguntas o afladiendo explicaciones para aclarar
terminologia complicada).

RESPUESTAS PARA LA HOJA DE TRABAJO DEL ESTUDIANTE

Se indican los conceptos clave que cubre cada pregunta y las respuestas estan marcadas en negrillas. La hoja de
trabajo para el estudiante estd disponible en un archivo aparte.

1. (Concepto Clave B) ¢Cudl es la explicacién mas probable para la presencia de 13 especies diferentes de
pinzones en las Islas Galapagos hoy?

a. Hace muchos afios varias especies de aves migraron a las islas y las 13 especies de pinzones que hoy
viven alli son las Unicas que sobrevivieron.

b. Hace muchos afios una pequefia poblacion de una sola especie de aves migro a las islas y evoluciono
en las 13 especies de pinzones que hoy viven alli.

c. Cadaunade las 13 especies migro a las islas en diferentes ocasiones a través de los afos.

d. Unasola especie de aves migrd a una isla en la época del viaje de Charles Darwin a las Galdpagos y
después migro a las 13 islas.

2. (Concepto Clave C) Los picos de las diferentes especies de pinzones tienen formas y tamafios variados. Estas
diferencias en la estructura de los picos son evidencia de

a. Diferentes especies de pinzones adaptdandose a diferentes ambientes a través de muchas
generaciones.

b. Diferentes especies de pinzones con diferentes estructuras de pico que llegaron a las Islas Galdpagos
desde el continente.

c. Diferentes poblaciones de pinzones que estan relacionadas evolutivamente.

d. Avesindividuales que han cambiado sus caracteristicas del pico para poder alimentarse
eficientemente.

3. (Concepto Clave B) Examina el siguiente arbol filogenético de las 13 especies de pinzones. ¢ Cudl de las
siguientes aseveraciones es una interpretacién correcta del arbol filogenético de la ilustracién anterior?
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a. Elpinzdn terrestre de pico fino y el pinzén pequefio de arbol estdn relacionados mds estrechamente
entre si, que cualquiera de las dos especies con el pinzén de cactus.

b. El pinzén cantor u olivaceo es el ancestro comun para todas las especies de pinzdn que existen
actualmente en las Islas Galdpagos.

c. Todos los pinzones de las Galapagos estdn relacionados mds estrechamente entre ellos que con las
especies del continente.

d. Las 13 especies de pinzones evolucionaron en secuencia; el pinzén cantor u olivaceo es la especie
mas antigua y el pinzén terrestre pequefio es la especie que evoluciond mas recientemente.

4. (Concepto clave D) ¢Cuales datos experimentales mostrados en la pelicula proveen la mejor evidencia de que
el pinzon de cactus y el pinzon terrestre mediano de Dafne Mayor son especies distintas?

a. Murieron mas pinzones terrestres medianos que pinzones de cactus en respuesta a la sequia.
Los pinzones de cactus y los pinzones terrestres medianos machos solamente intentaron aparearse
con hembras de su propia especie.

c. Elpinzdn de cactus y el pinzdn terrestre mediano consumen diferentes tipos de alimento.

d. Las hembras de pinzén terrestre mediano y de pinzén de cactus tienen diferentes marcas y color de
plumaje.

5. (Concepto clave A) Imagina que te encuentras estudiando una poblacién de pinzones en una de las Islas
Galdpagos. Has estado registrando muchas de las caracteristicas fisicas de las aves, entre ellas la longitud de
ambas alas. Observas que para 80% de los individuos medidos, no hay diferencias significativas en la longitud
del ala izquierda y del ala derecha (en otras palabras, son simétricas). Pero para un 20% de las aves medidas,
las longitudes de las alas son asimétricas. Esta distribucién se mantiene de generacion en generacion. De
repente, una rara tormenta de viento azota la isla durante 5 dias. Después de la tormenta mides las alas de
las aves que sobrevivieron. Descubres que 85% de las aves con alas simétricas sobrevivid a la tormenta,
mientras que sélo 5% de las aves con alas asimétricas sobrevivio.

a. Propdn una hipdtesis para explicar esta observacion.

Una respuesta completa a esta pregunta deberia incluir la explicacion de que las aves con alas simétricas

fueron mds exitosas en volar durante la tormenta de viento, quizd para encontrar alimento o refugio,

mientras que las aves con alas asimétricas podrian no haber sido capaces de maniobrar bien en el viento

fuerte o podrian haber gastado mds energia para realizar bien las mismas maniobras en el fuerte viento

que las aves con alas simétricas.

b. Siestas tormentas comienzan a hacerse mas comunes debido a cambios en el clima, ¢ Qué cambios
esperarias ver a lo largo del tiempo en la simetria de las alas de esta poblacion?

Las respuestas de los estudiantes podrian incluir el que la distribucion de simetria a asimetria cambiard de

forma que cerca del 100% de las aves tendrdn envergaduras simétricas.
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6. (Concepto clave E) ¢Cual(es) de los siguientes enunciados describen las poblaciones aisladas
geograficamente? Lee los cinco enunciados y selecciona la respuesta adecuada, a-d.

i. Las dos poblaciones viven en islas diferentes.

ii. Una poblacion se reproduce a finales de la primavera y la otra se reproduce a finales del verano.

iii. Una poblacion consume mayormente semillas pequefias y suaves, y la otra mayormente semillas grandes y
duras.

iv. Los machos de una poblacién tienen un canto de apareamiento diferente al de los machos de la otra
poblacion.

v. Las hembras de las dos poblaciones se ven iguales.
a. el enunciado i solamente
b. los enunciadosiy iv solamente

c. los enunciados ii, iii y v solamente
d. elenunciado iv solamente

7. (Concepto Clave F) ¢Cual(es) de las siguientes observaciones proporcionan evidencia de que probablemente
ambas poblaciones experimentan aislamiento reproductivo y hay poco o ningln intercambio genético entre
ellas? Lee las cinco observaciones y selecciona la respuesta correcta, a-d.

i. Las dos poblaciones viven en islas diferentes.
ii. Una poblacion se reproduce a finales de la primavera vy la otra se reproduce a finales del verano.
iii. Una poblacién consume mayormente semillas pequefias y suaves, y la otra mayormente semillas grandes y
duras.
iv. Los machos de una poblacién tienen un canto diferente al de los machos de la otra poblacién.
v. Las hembras de las dos poblaciones se ven iguales.
a. elenunciado isolamente
b. los enunciados iii y v solamente
c. los enunciados i ii y iv solamente
d. los enunciados iiy iv solamente

8. (Concepto Clave F) éCémo probaron los Grant su hipdtesis de que las diferencias en los cantos de las aves
pueden evitar que las diferentes especies de pinzones se apareen unas con otras?

a. Observaron cudles aves se apareaban entre ellas y escucharon los cantos que hacian estas aves.
Grabaron aves cantando en la isla Dafne Mayor durante una temporada de apareamiento completa
para ver qué tipo de canto era usado mas frecuentemente por cada especie.

c. Ellos reproducian los cantos de los pinzones terrestres medianos y de los pinzones de cactus en un
altavoz en momentos diferentes cuando los individuos de ambas especies se encontraban presentes,
para ver qué especies respondian a cada canto.

d. Ellos reproducian el canto del pinzdn terrestre mediano para machos de pinzén terrestre mediano en
un altavoz para ver si respondian; después reprodujeron el canto del pinzdon de cactus para machos
de pinzdn de cactus para ver si respondian.

9. (Concepto Clave F) Escoge la evidencia presentada en la pelicula que explica tu respuesta a la pregunta 8.

a. Los machos se acercaron al altavoz unicamente cuando se reproducia el canto de su propia especie.
El tipo de canto usado mas frecuentemente durante la temporada reproductiva fue el de la especie
mads abundante.

c. Durante el apareamiento, las aves hacian los cantos de su propia especie.
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10. La Figura 1 muestra el tamafio del pico de 200 50
pinzones terrestres medianos de Dafne Mayor 40 RAgeCh e
antes de que comenzara una sequia severa en la g
isla. Esta es una muestra normal de una 2 30
poblacion de pinzones terrestres medianos, g 20
similar a muestras medidas en afios anteriores. E
Durante los afios htimedos todos los tipos de =10
semillas son abundantes. El pinzdn terrestre 0
mediano prefiere consumir semillas pequefias y 73 78 83 88 93 98 103 108 113

Tamafio del pico (mm)
suaves, faciles de romper. Sin embargo, durante las
; ’ P . N 80, Figura 1. Tamafos de pico de una muestra de 200
sequias, cuando las semillas pequefias no son tan pinzones terrestres medianos que vivian en Dafne Mayor
abundantes, también consumen las semillas mas en 1976
grandes de la isla.

a. Haz dos o tres observaciones acerca de la distribuciéon de las medidas del tamafio del pico en esta
muestra de 200 pinzones terrestres medianos.
La forma de la distribucion es como una curva tipo campana (algunos estudiantes la podrian describir
como una colina o un arco) en la que la mayoria de las mediciones se encuentran en el medio y sélo
algunas pocas mediciones de los picos de las aves estdn en los extremos.

b. (Cual es el tamafio del pico mas comun entre los pinzones que vivian en Dafne Mayor en 19767
8.8 mm

c. ¢Cudles elintervalo del tamafio del pico en este grupo de pinzones terrestres medianos?
7.3—-10.8 mm

11. (Concepto Clave G) La Figura 2 muestra la misma grafica que la Figura 1, pero incluye las aves que
sobrevivieron a la sequia en las barras negras.

50

Padres en 1976

Figura 2. Tamaios de pico de los pinzones terrestres
medianos que vivian en Dafne Mayor en 1976 (barras
grises) y de los pinzones que sobrevivieron a la sequia de
1977 (barras negras).

Y
o

20

NUumero de Aves
w
o

10

73 78 83 88 93 98 103 108 113
Tamafio del pico (mm)

a. dAproximadamente, qué porcentaje de las aves con el tamafio del pico mas comun en 1976 (tu
respuesta a la pregunta nim.10b) sobrevivio a la sequia? (Muestra tu trabajo) 5%

b. Compara el grupo original de pinzones terrestres medianos (barras grises) con el grupo de
sobrevivientes (barras negras). Enumera dos observaciones que puedas hacer usando los datos
provistos en la gréafica. Considera tanto el nUmero de aves, como las caracteristicas del pico.

La poblacion original era mucho mayor, con més de 200 individuos cuyo tamafio del pico mds comun
fue 8.8 mm. La poblacion de sobrevivientes consistio en menos de 40 individuos cuyo tamafio del pico
mds comun fue 10.3 mm.

c. Proporciona una posible explicacién para el cambio en el nimero de aves y en las caracteristicas del

pico.
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Muchas aves murieron debido a que no pudieron abrir las semillas grandes. Aquéllas con tamafios del

pico mayor fueron mds exitosas en abrir las semillas grandes y como resultado, sobrevivieron.

12. (Concepto Clave G) La Figura 3 representa los tamafios del pico los descendientes de los pinzones que
sobrevivieron a la sequia de 1977 (los sobrevivientes fueron representados por las barras negras en la Figura
2 y esta grafica muestra la distribucién del tamafio del pico de los descendientes en 1978).

40

Descendencia
en 1978

w
o

Figura 3. Tamafios de pico de los
descendientes de los pinzones terrestres
medianos que sobrevivieron a la sequia de

1977-

Numero de Aves
o]
o

fay
o

73 78 83 88 93 98 103 108 113
Tamafio del pico (mm)

Identifica y describe las similitudes y diferencias entre este grupo de pinzones terrestres medianos y los
siguientes grupos:

a. lamuestra de 200 pinzones terrestres medianos medidos en 1976 (Figura 1).
El niumero de individuos ha aumentado, acercandose al nimero de aves presentes en la poblacién
antes de la sequia. Sin embargo, el tamano del pico mds comun ha aumentado de 8.8 mm a 9.8 mm.
b. la muestra de pinzones terrestres medianos que sobrevivieron a la sequia de 1977 (Figura 2, barras
negras).
El numero de descendientes es mayor que el nimero de padres que los produjeron. Sin embargo, el
tamano del pico mds comun no es tan grande como el tamaiio del pico parental y el intervalo de
tamanos del pico es mayor que el de los padres.

13. Explica el cambio observado en las caracteristicas del pico utilizando los siguientes conceptos en tu respuesta:
competencia, supervivencia del mas apto, herencia.

Durante la sequia, la competencia por las semillas pequerias escasas fue intensa. Muchos no pudieron
competir exitosamente y murieron. Las aves con tamafios del pico mds grandes pudieron alimentarse mas
exitosamente de semillas grandes que las aves con tamafio del pico pequefio no podian abrir. El tamafio del
pico mas grande dio a aquellas aves una ventaja selectiva y ellas pudieron sobrevivir. Cuando los
sobrevivientes se reprodujeron, su descendencia heredd el rasgo del tamafio del pico mds grande.
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