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Capitulo 1. Los conceptos de poblacidon y especie y su relacién

con la ensefianza y el aprendizaje de la evolucién

1.1. Lafilosofia de la ciencia frente a la ciencia biologica

Durante siglos, la biologia ha estado considerada al margen de las ciencias, a pesar de
las contribuciones que le ha hecho. Las razones de esta marginacion son variadas,
aungue Mayr (2006) las resume elegantemente en una Unica proposicion: “Una de las
més fundamentales diferencias entre la biologia y las asi llamadas ciencias exactas es
que en la primera las teorias se basan en conceptos mientras que las segundas lo hacen
en leyes naturales”. Esta diferencia fue suficiente para que las filosofias de la ciencia
ignoraran (y aun ignoran) a la biologia entre ellas: para historiadores y fildsofos la
ciencia era la fisica, por lo que la biologia fue dejada de lado incluso en los siglos XVII

y XVIII, cuando se pusieron los cimientos de la ciencia bioldgica.

Pero para entonces la biologia ya tenia un bagaje a sus espaldas. Ya en el siglo
en el siglo 1V a. C. Aristételes hizo importantes contribuciones metodoldgicas y
conceptuales. Posteriormente Galeno, que se vanagloriaba de ser un hombre de ciencia,
diestro en la ejecucion de disecciones (Porter, 2003), realizé aportaciones a la medicina
como el desarrollo de la anatomia del esqueleto y el conocimiento de los nervios, a
través de la anatomia animal (disecciond monos, ovejas, cerdos y cabras, e incluso un
corazon de elefante). Desde esa época hasta el siglo XVI la biologia permanecié en un
estado que puede calificarse de latencia, hasta que a partir de entonces las escuelas
médicas hicieron progresos en anatomia, embriologia y fisiologia, a la vez que la
historia natural, en el sentido mas amplio de la palabra, fue impulsada por tedlogos
naturales como Paley, Derham o Ray, y por naturalistas como Buffon y Linneo. Asi
pues, para el siglo XVIII la biologia era una ciencia bastante bien establecida, pero no
encajaba en el ideario de historiadores y filésofos por una cuestion de procedimiento.
Por ejemplo, Kant intento, en su Critica del juicio (1790), explicar los fendmenos del
mundo vivo utilizando las leyes y principios newtonianos. Al no obtener éxito atribuyo
los procesos bioldgicos a la teleologia, una idea que aun hoy esta ampliamente arraigada
entre los alumnos con ideas previas lamarckistas (Engel y Wood-Robinson, 1985;
Jiménez Aleixandre y Fernandez, 1989; Jiménez Aleixandre, 1992; Egea et al. 1996) y

también muy extendida en el lenguaje popular utilizado por los medios de
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comunicacion o incluso libros de texto o lecturas cientificas (Deadman y Kelly, 1978;
Lucas, 1986; Serrano 1987; Grau Sanchez, 1993; Tamayo Hurtado y Gonzéalez Garcia,
1998). A finales del siglo XIX y principios del XX otros filésofos realizaron propuestas
basadas en el vitalismo (Bergson, 1911; Driesch, 1899), y aunque se dieron cuenta que
su enfoque no fue el adecuado no encontraron otra respuesta. Aun recientemente, a
finales de la década de 1990, hay filésofos como Sober (1996) que han escrito filosofias
de la biologia basadas en el marco conceptual de las ciencias fisicas, ignorando las
diversas afirmaciones de que una vision de la filosofia de la biologia desde una
perspectiva Unicamente I6gica y matematica no seria satisfactoria (Mayr, 2006).

La publicacion en 1859 del Origen de las especies de Darwin fue una revolucion
que influyo en el establecimiento de la biologia como ciencia autdnoma, pues revelo
que muchos conceptos basicos de las ciencias fisicas no eran aplicables a la biologia y
que tenia un mundo conceptual asociado no aplicable a la materia inanimada (Mayr,
2006). Por supuesto, los objetos de estudio de la fisica y la biologia son profundamente
diferentes. Dado que los sistemas bioldgicos son mas complejos, se supone que son
menos susceptibles de generalizacidon que los sistemas fisicos. Aunque esto puede ser
cierto en parte, otra razon importante es la “inocencia” que muchos bi6logos han
mostrado en su estudio de los sistemas bioldgicos, asumiendo que la mejor forma de
estudiarlos era reducirlos a sus particulas fundamentales (Maurer, 1999). Esta via puede
ser exitosa cuando se baja al nivel de las moléculas, pero no resulta especialmente
efectiva en niveles de organizacion superiores, como los organismos, las poblaciones o
las comunidades: lo Unico que se consigue es una desconcertante variedad de
fendmenos Unicos sobre los que cualquier intento de generalizacion es arriesgado. La
fiabilidad de la materia fisica no emana de la fiabilidad de sus componentes ultimos,
sino del hecho de que sus componentes son muy numerosos e independientes entre si, la
fiabilidad de los eventos fisicos es una consecuencia de unos pocos componentes
rigidamente ligados por leyes, mientras que la biologia usualmente tiene que lidiar con
un ndmero intermedio de componentes que sélo muestran lazos incompletos
(Ulanowicz, 1997).

Un ejemplo de este marco conceptual inadecuado, que en algunos casos procedia
de épocas pretéritas, es el pensamiento tipolégico o esencialismo. Introducido en la
filosofia por Platon y los pitagéricos, el esencialismo ain hoy dia permanece y esta

ampliamente extendido en los estudiantes universitarios, tanto de Biologia de diferentes
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niveles como de otras carreras (Capitulo 3) y puede ser un obstaculo, como ya lo fue en
su momento, para comprender procesos tan capitales como la evolucidn por seleccién
natural. Esto ocurrid asi porque el esencialismo no daba cabida a la variacién: la
variabilidad del mundo consistia en una cantidad limitada de eide o esencias netamente
delimitadas e invariables. La descripcion de la diversidad viviente aportada por el
esencialismo fue rechazada por Darwin, quien introdujo en su lugar el pensamiento
poblacional. Sin embargo, el esencialismo estaba tan arraigado que muchos de los
asociados de Darwin, como Charles Lyell y Thomas H. Huxley, nunca adoptaron el
pensamiento poblacional y siguieron siendo tipologistas durante el resto de su vida
(Mayr, 1982). Incluso el propio Darwin recaia en el pensamiento tipologico, algo que
limit6 en gran medida su capacidad de resolucion del problema del origen de las nuevas
especies (Mayr, 2006). El arraigo del pensamiento tipoldgico fue tal que hubo que
esperar ochenta afios, hasta la década de 1930, para que la seleccion natural fuese

adoptada universalmente por los evolucionistas (Bowles 1984).

1.2. Los problemas conceptuales como limitacion para el entendimiento de la teoria

de la evolucion

En la actualidad no es raro encontrar en los alumnos ideas previas similares, ideas por
las que la historia de la Ciencia previamente ha pasado. Un ejemplo de ello es la
teleologia que se pone de manifiesto a través de las ideas lamarckistas ampliamente
difundidas entre ellos, como nos indican los estudios de Brumby (1979), Lucas (1986) y
Jiménez Aleixandre y Fernandez (1989). Otro ejemplo claro lo constituye el
esencialismo o tipologia que muestran los alumnos al explicar qué es una especie
(Berzal de Pedrazzini y Barberd, 1993; Capitulo 3). Si, como deciamos antes, el
esencialismo fue una barrera para comprender la evolucion por seleccion natural, lo que
solo ocurrio tras un cambio hacia el pensamiento poblacional después de varias décadas
de dominio del pensamiento tipoldgico, una buena via para analizar las dificultades que
presentan los alumnos en el aprendizaje de la evolucién, las dificultades para su
aceptacion o sus ideas previas sobre esta teoria, sobre las que tanto se ha investigado en
didactica (Deadman y Kelly, 1978; Brumby, 1979, 1984; Jiménez Aleixandre, 1990;
Grau Sanchez, 1993; Blackwell et al., 2003), es utilizar la perspectiva que nos dan los
conceptos de poblacion y especie. En concreto, podemos preguntarnos si las dificultades

de aprendizaje de la evolucion que presentan los alumnos estan relacionadas con las
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dificultades en la ensefianza y aprendizaje de los conceptos de especie y poblacion, de
los cuales poco se ha investigado (ver por ejemplo Develay y Ginsburger-Vogel, 1986 y
Berzal de Pedrazzini y Barbera, 1993) pero mucho se ha discutido. Nuestra hipétesis se
fundamenta en las manifestaciones de Mayr (2006), que sitla las razones del rechazo
que durante decadas que ha tenido la teoria de la evolucién en un marco conceptual
inadecuado: el pensamiento tipoldgico, rechazable en favor del pensamiento
poblacional introducido por Darwin. Si en biologia las teorias se basan en conceptos,
para mejorar la ensefianza, aprendizaje y aceptacion de la teoria de la evolucién
deberiamos prestarle méas atencion a los conceptos de poblacion y especie. El papel
clave que esta teoria juega en la biologia y sus implicaciones en la sociedad y en la
religién, como fendmeno social y antropoldgico, justifica este interés. Respecto a las
implicaciones en biologia no debemos olvidar la frase de Theodosius Dobzhansky
(1973) con la que afirmaba que “nada en la biologia tiene sentido si no es a la luz de la
evolucion”, y que posteriormente ha sido citada y aun hoy sigue haciéndose (Tidon y
Lewontin, 2004; Mayr, 2006). Otros autores también indican que la evolucion tiene tal
significacién que puede ser considerada la mas importante de las teorias dentro de la
biologia (Rutledge y Warden, 2000). Que un bidlogo de la categoria de Dobzhansky
supeditara el entendimiento de toda una disciplina cientifica a un hecho bioldgico adn
tan controvertido, y que otros posteriores a él estén totalmente de acuerdo, indica la
dimension que los cientificos dedicados a las Ciencias Bioldgicas atribuyen a la
evolucion. La importancia que tiene esta teoria llega también a los centros educativos y
a la ensefianza de la biologia, aconsejandose incluso que se tome a la evolucién como
centro de organizacion de la ensefianza de esta disciplina (National Academy of
Sciencies, 1998).

Si en su dia la aceptacién de la evolucion por seleccion natural chocé con el
esencialismo en contra del adecuado pensamiento poblacional, en la actualidad se
enfrenta al pensamiento tipoldgico ampliamente extendido entre los alumnos, como ya
se ha comentado anteriormente. ElI pensamiento poblacional es necesario si queremos
transmitir a los alumnos que la selecciéon natural no produce cambios en el individuo
sino en las poblaciones, dentro de las cuales existe la variabilidad imprescindible para
que actle la seleccion natural. Este pensamiento choca, por un lado, con las ideas
lamarckistas ampliamente difundidas entre los alumnos (Brumby, 1979; Lucas, 1986;

Jiménez Aleixandre y Fernandez, 1989) y por otro, con la dificultad que tienen para
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percibir con claridad el concepto de poblacion (Develay y Ginsburger-Vogel, 1986;
Berzal de Pedrazzini y Barbera, 1993). Este concepto a veces lo utilizan como sinénimo

de ecosistema, de comunidad, o de especie (Adeniyi, 1985; Capitulo 3).

Las dificultades para la comprension de los conceptos de poblacién y especie
entre el alumnado pueden ser un reflejo de las que hay en el ambito cientifico cuando se
intentan definir ambos términos. Asi, Mayr (2006) indica que no hay en biologia otro
problema sobre el que més se haya escrito y en el que menos unanimidad haya que en el
concepto de especie. Como muestra de las dificultades de dicho concepto, varios autores
han recopilado diversas definiciones. Asi, Mayden (1997) proporciona una larga (e
incompleta) lista de 21 definiciones diferentes, o Pigliucci (2003) de nueve, mientras
que Gleason et al. (1998) indican que los distintos tipos de definiciones no pueden ser
aplicados al mismo grupo de organismos. Pigliucci (2003) indica que la razon de ello es
que de esa forma se resuelven las numerosas dificultades planteadas a los bidlogos. La
solucién a estas dificultades esta, para diversos autores (Wittgenstein, 1973; Hull, 1965;
Pigliucci, 2003) en considerar que la idea “especie” esta formada por un conjunto de

conceptos, aplicando el mas adecuado segun la necesidad y el grupo de organismos.

No se queda atrds el concepto de poblacion, al que se le han dedicado en la
revista Oikos diversos articulos desde la seccion forum (Berryman, 2002; Camus y
Lima, 2002; Baguette y Stevens, 2003), mientras que autores como Schaefer (2006)
indican la dificultad de encontrar un concepto unificado de poblacién.

Esta clara conciencia de la dificultad de estos conceptos que se tiene desde el
mundo cientifico contrasta, sin embargo, con la percepcion que tiene el profesorado
sobre la dificultad de aprendizaje de ambos (Jiménez Tejada et al., 2008a, b). Pensamos
gue esta percepcion quiza sea la causa de que desde la investigacion en didactica se les
haya prestado escasa atencion.

El interés que despiertan ambos conceptos y los debates que se abren en torno a
ellos son una clara evidencia de la importancia de ambos en la biologia. Esta
importancia radica, en parte, en el hecho de ofrecernos una imagen integrada de la
biologia, pues estan relacionados con numerosas ramas de la biologia, tal y como
indican Mayr (2006) y Berryman (2002) para el concepto de especie, y Schaefer (2006)
y Berryman (2002) para el de poblacion.
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1.3. Los conceptos de especie en biologia

Desde el Génesis se dice que Dios asigndé a Adan la tarea de poner nombre a los
hombres y las plantas, lo que ha sido una préactica habitual desde las civilizaciones mas
antiguas que tenian un conocimiento extenso de las especies, sobre todo de aquellas que
les eran tiles o las que podian ser peligrosas para ellos. Este reconocimiento de las
especies como entidades naturales se ha llevado a cabo en todas las culturas (Jahn et al.,

1985; Taton 1988) incluyendo a las tribus méas primitivas (Atran, 1985).

Hay quienes opinan que las especies son una invencion de taxonomos o filosofos
de la biologia, lo que contribuye también a mantener el problema del concepto de
especie (Barberd, 1994). Pero hay buenos ejemplos de que la diversidad bioldgica esta
formada por unidades discontinuas de organismos estrechamente relacionados. Mayr
encontré que una comunidad de cazadores de las montafias de Arfak de Nueva Guinea,
con cultura de la Edad de Piedra, tenian 136 nombres vernaculos distintos para designar
a 137 especies de aves de la region. No es coincidencia que estos hombres primitivos
hayan llegado a la misma conclusion que los taxonomistas del Museo de Harvard, sino
que ambos grupos de observadores reconocian las mismas discontinuidades, objetivas y
no arbitrarias de la naturaleza (Mayr, 1963). El propio Mayr (2006) afirma que algunos
de los autores que han escrito sobre la especie quiza no hayan analizado personalmente
ninguna poblacién especifica ni estudiado especies de la naturaleza (se les puede llamar
taxénomos de silldn), por lo que carecen de toda percepcion de lo que son en realidad, y
cuenta que ya Darwin conocia esta situacion, pues en 1845 escribié a Joseph Hooker:
“Cuan dolorosamente cierta es vuestra observacion de que practicamente nadie tiene
derecho de examinar la cuestion de especie si no ha descrito muchas en detalle”
(Darwin, 1887: 253).

Una vez reconocida la existencia real de las unidades discontinuas de la
naturaleza llamadas especies, haremos un recorrido por la historia del concepto
comenzando por el tipoldgico. Los autores, desde Platon y Aristételes hasta Linneo y
los de principios del siglo XIX, reconocian con el término especie a una clase de
individuos que compartian un cierto nimero de similitudes. El uso que actualmente se
hace de la palabra especie aplicada a objetos inanimados (especie de mineral, especie de
roca...) es un reflejo del concepto tipoldgico clasico. Para un taxénomo de museo o de
herbario, que tiene que clasificar colecciones y aplicarlas a taxones concretos, puede ser
conveniente el uso de este concepto como lo fue hasta el siglo XIX para los naturalistas
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que se ocupaban basicamente de hacer inventarios de las especies en la naturaleza; sin
embargo, hay que ser conscientes de los errores que se pueden cometer al utilizarlo.
Esto es asi porque dentro de una misma especie podemos encontrar diferencias causadas
por el sexo, la edad, la estacion o la variacion genética ordinaria, diferencias que pueden
ser mayores entre los miembros de la misma poblacion que las que haya entre miembros
de especies distintas reconocidas como validas. También existen casos a la inversa, ya
que hay especies cripticas tan similares que son virtualmente indistinguibles. Estas
especies, que aparecen en casi todos los grupos de organismos (Mayr, 1948) invalidan
el concepto tipoldgico de especie. Pero la mayor debilidad de este concepto es que no
logra explicar las especies discretas en aislamiento reproductivo en la naturaleza, pues

las definiciones morfoldgicas de especie son meramente artificiales (Mayr, 2006).

El concepto de especie bioldgica tiene una larga historia y es erroneo atribuirle a
Dobzhansky o a Mayr su autoria. Segin Mayr “mi mérito fue proponer una definicion
simple y concisa” (Mayr, 2006).

La asociacion del aspecto de reproduccion a los individuos que pertenecian a la
misma especie no es actual, y viene de tiempos en los que el pensamiento tipoldgico
estaba vigente, asi expone Barbera (1994) que “en el pensamiento de Aristoteles lo que
realmente tienen en comun todos los individuos que constituyen una especie, ademas
del término que los describe, es la posibilidad de procrear individuos semejantes a
ellos”. Louis (1985) sefiala que Aristdteles, en su tratado De la generacion y la
corrupcién, remarcaba que las particularidades de cada especie se conservan de
generacion en generacion, y en esto es en lo que realmente consiste la especie. Pero, sin
embargo, Aristoteles tambien admitié la posibilidad de cruzamiento entre animales de
especies diferentes, dandoles a estos cruces interespecificos gran importancia y
admitiendo que todas las aves, excepto el aguila real, procedian de mezclas entre
diferentes especies (Barbera, 1994). Lo curioso es que, a pesar de admitir estos hibridos,
no pensaba que este procedimiento diera lugar a nuevas especies y, por tanto, para que
quedase integra su definicion de especie objetaba que los hibridos eran estériles o que al

cabo de cierto tiempo retomaban el aspecto de la hembra procreadora inicial.

En el siglo XVII John Ray definio la especie en el primer volumen de su obra
Historia generalis plantarum (1686-1704), como “una totalidad de organismos
similares que proceden de la misma semilla, se reproducen entre si y tienen

descendencia que asemeja a sus padres”, lo que quizé le permitid realizar agrupaciones
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naturales de plantas. Pero esta definicion tiene el inconveniente de reconocer a las
especies como una realidad inmutable pues, segin Ray “nunca nace una especie de la
semilla de otra especie” (Taton 1988, tomo 7, p. 640). En el siglo XVIII el Conde de
Buffon, a pesar de haber negado inicialmente la existencia de cualquier categoria
sistematica de la naturaleza y afirmar como Unica la existencia de los individuos, se fue
convenciendo de la existencia de las especies conforme iba estudiando y describiendo
animales, hasta llegar a la adopcion del criterio de cruzamiento propuesto anteriormente

por Aristoteles y Ray.

En los cuadernos de notas de Darwin, previos al Origen, aparece un concepto
novedoso y moderno basado en el aislamiento reproductivo: “La aversion de dos
especies entre si es evidentemente un instinto; y esto evita la reproduccion” (Cuaderno
de notas B, p. 197; Darwin, 1837 en Mayr, 1992). Sin embargo, al intentar aplicar su
concepto de especie a las plantas se encontrd con dificultades, llegando a negar la
existencia de la especie como categoria natural: “tendremos que tratar a las especies de
la misma manera que aquellos naturalistas tratan a los géneros cuando admiten que
los géneros son combinaciones meramente artificiales hechas porque asi conviene.
Quiz& no es ésta una perspectiva consoladora; pero cuando menos nos liberamos de
buscar en vano la esencia, ni descubierta ni posible de descubrir, del término especie”
(Darwin, 1859). Esto no ayud6 en absoluto a comprender la teoria, pues muchos
evolucionistas llegaron a la conclusion de que, si las especies eran grupos arbitrarios,
era indtil intentar explicar su origen (Barberd, 1994), y aunque otros como K. Jordan o
E. Stresemann no abandonaron la idea de las especies como unidades bioldgicas reales,
la confusion en torno a ellas demoro la aceptacion de la teoria de la evolucion hasta la
década de 1930. Los anteriores autores junto a E. Poulton, B. Rensch y T. Dobzhansky
contribuyeron a la elaboracion del concepto biolégico de especie, aunque fue la sencilla
definicién de Mayr la que propicié su aceptacion: “grupos de poblaciones naturales
que se reproducen en forma cruzada y que se hallan reproductivamente

(genéticamente) aisladas de otros grupos semejantes” (tomado de Mayr, 2006).

A pesar de su aceptacion, el concepto bioldgico de especie no se ha librado de
numerosas criticas, a las que Mayr ha respondido en diversas ocasiones, siendo el
propio autor consciente de las limitaciones de su aplicacion (Mayr, 2006). Entre ellas
estan la dificultad para la aplicacion del concepto a especies fosiles, a especies con

reproduccion asexual, y en los casos de especiacion incompleta, pues “en cada grupo de
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organismos existen situaciones en las cuales las poblaciones se hallan en ese estado

intermedio entre no todavia una especie y una especie plenaria” (Mayr, 2006).

Para el caso de especies con reproduccion asexual, que difieren entre si por su
grado de diferencias fenotipicas, se ha utilizado el término agamoespecie que podria
incluirse dentro de la categoria de especie tipoldgica, mientras que para la
discriminacion de especies fésiles se ha intentado solucionar el problema por varios
autores como Simpson (1961), Hennig (1966) o Wiley y Maydem (2000), pero en todos
los casos con poco éxito (Mayr, 2006). Asi Simpson (1961: 153) dice: “una especie
evolutiva es un linaje que evoluciona en forma separada de otras y con su propio papel
y tendencias evolutivos unitarios”. Sin embargo ¢como podemos saber para cualquier
poblacion su propio papel evolutivo (en el futuro) y sus tendencias histéricas? (Mayr,
2006). EIl concepto de especie de Hennig (1966) se basa en el concepto bioldgico de
especie, pero acepta que la especie vieja desaparece siempre que se origina una nueva
(apogénesis, Gould, 2002) lo que no es valido para la especiacion simpatrica (Mayr,
2006).

Lo cierto es que el problema se mantendra (Mayr, 1992) mientras queramos
utilizar el término especie para representar dos conceptos muy diferentes, por un lado un
rango en la jerarquia linneana de categorias sistematicas y por otro a poblaciones que se
distribuyen en el espacio y en el tiempo y que constituyen unidades definidas en la
naturaleza. Este problema quiz& se puede solucionar si, como indican diversos autores
(Wittgenstein, 1973; Hull, 1965; Pigliucci, 2003) se considera que la idea “especie” esta
formada por un conjunto de conceptos, aplicando el mas adecuado segun la necesidad y

el grupo de organismos.

1.4. La poblacion en biologia

Tampoco el concepto de poblacion es facil de definir, y buena prueba de ello es la serie
de articulos que se le han dedicado en la revista Oikos desde la seccion forum
(Berryman, 2002; Camus y Lima, 2002; Baguette y Stevens, 2003), a la vez que algunos
como Schaefer (2006) indican la dificultad de encontrar un concepto unificado de

poblacion.

La historia de la biologia de poblaciones es antigua, pues Egerton (1977) sitda

sus raices hasta el afio 707 a. de C. e indica que “los textos de Aristételes contienen los
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ingredientes de una impresionante ciencia de la biologia de las poblaciones”. Una
primera aproximacion a la dinamica de poblaciones nos la dio en 1202 Leonardo de
Pisa, también llamado Fibonacci, en su Liber Abaci (libro del abaco o libro de los
calculos), en el que estudiaba del crecimiento de las poblaciones de conejos mediante lo
que posteriormente daria en llamarse series de Fibonacci. El primer estudio
observacional conocido de demografia animal lo realizé Leeuwenhoek, que en 1677
definié un método para contar la multiplicacion de “animaculos” en una gota de agua.
En el siglo XVIII Linneo mostrd las relaciones entre los seres vivos y el medio para
explicar las distribuciones y el equilibrio entre ellos, ambas “providenciales”,
apreciandose su disposicion a manifestar la gloria de Dios (Acot, 1990). En ese mismo
siglo la problematica de la poblacion humana se aborda, casi exclusivamente, desde los
puntos de vista econémico y politico (Berzal de Pedrazzini, 2001), siendo Thomas R.
Malthus uno de los autores mas representativos de la época, y su obra An Essay on the
Principle of Population (1798) una de las lecturas determinantes para el desarrollo de la
teoria de la evolucion por seleccidn natural por parte de Darwin. De modo que en siglo
XIX, Lyell ya pone de manifiesto en sus escritos como los equilibrios de la naturaleza
son el resultado de fuerzas antagonicas y no de la providencia divina (Acot, 1990); asi,
ante una hipotética situacion en la que un elevado numero de 0sos polares alcanzara la
costa norte de Islandia, Lyell dice: “los pajaros acuaticos cuyos huevos y crias servian
de alimento a los zorros, verian aumentar su poblacién al matar los 0sos cierto nimero
de zorros; mientras que los peces, que servian de alimento a los pajaros acuaticos,

verian cémo se reducia su poblacion”.

El paradigma malthusiano fue un modelo para los estudios demograficos, tanto
de humanos como de otros animales, a lo largo de mas de un siglo. La primera
expresion matematica de este modelo, cuya representacion grafica equivale a una curva
logistica, la propuso P. F. Verhulst en 1838, aunque fue ignorada y posteriormente
redescubierta por Raymond Pearl en 1920. A finales del siglo X1X Conway McMillan
hace estudios dindmicos de poblaciones vegetales observando la importancia de factores
bidticos y abidticos en los cambios de las mismas. Sobre las turberas comenta este
autor: “Cuando esta (...) anclada, esta turba se ve sometida a las influencias de su
nuevo medio Yy, en consecuencia, su poblacion se ve modificada. Las influencias que le
afectan son tanto fisicas como bioldgicas”. Pero es a partir de las necesidades impuestas

por la lucha bioldgica cuando se comienzan a realizar estudios cuantitativos en las
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poblaciones, estudios que, segun Acot (1990) presentaron grandes dificultades porque
habia que elegir las zonas de muestreo, pero para ello hacia falta conocer la distribucion
de las especies y su abundancia. La necesidad de resolucion de estos problemas se hace
patente desde finales de siglo XIX, y ain hoy cuando un ec6logo debe analizar una
determinada poblacién, lo primero que debe hacer es delimitar una zona de estudio,
porque el lugar y tiempo que elija tendran importantes implicaciones en las
conclusiones gue se extraigan y las actuaciones que se lleven a cabo después (Cowen et
al., 2000; Freckleton y Watkinson, 2003), de ahi la importancia de definir el concepto
de poblacion.

A raiz de los problemas sociales (epidemias y escasez de alimentos) surgidos
tras la I Guerra Mundial, se plante6 la necesidad de gestionar las reservas desde un
punto de vista practico, por lo que predominan trabajos que tratan las relaciones
depredador-presa, y es a partir de entonces que las matematicas invaden la ecologia. En
esta época se desarrollaron modelos matematicos como los de Lotka y Volterra
publicados en 1925 y 1926, respectivamente, y las investigaciones de Gause (1934). En
1927 Charles Elton publica su “Animal ecology”, la primera obra en la que se tienen en
cuenta la importancia numérica de ciertas poblaciones y sus variaciones, aunque es muy
modesta en lo referente a la cuantificacion (Acot, 1990). Desde 1935 hasta 1960 hay un
gran avance en el estudio de la ecologia de poblaciones y las matematicas son aplicadas
sistematicamente en las investigaciones. La importancia que se le atribuyen a los
factores bidticos y abidticos en la dinamica de poblaciones es diferente segln los
investigadores de la época. Unos como Nicholson (1958) le dan mayor relevancia a las
relaciones entre organismos vivos que a los factores abidticos, mientras que otros como
Andrewartha y Birch (1954) llaman la atencion sobre la importancia de los factores
abioticos. Es Milne (1957) el primero que intenta una integracion de las dos posiciones,
y en la década de 1960 Chitty (1960) indica que la influencia de los factores genéticos
en la regulacion de las poblaciones no puede ser subestimada. Se inicia, por tanto, en
esta década una enriquecedora confluencia de la ecologia y la genética de poblaciones,
gue hasta ese momento habian tenido desarrollos paralelos y separados y que permanece
hasta la actualidad (ver, por ejemplo, Sinclair 1989).

Si la historia de la biologia de poblaciones es antigua, no lo es tanto la
problematica asociada a la definicion del concepto aunque, como ya se ha dicho, es en

el siglo XIX cuando se hace patente el problema de decidir la situacién geogréafica
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idonea para realizar los estudios de campo. Este problema se mantiene en nuestros dias
y podemos decir que es el centro de la discusion a la hora de escoger una definicién
adecuada. En lo que si hay consenso es en reconocer la importancia que tiene dicho

concepto para la biologia.

Una de las definiciones mas difundidas en numerosos manuales de ecologia
(Jiménez Tejada et al., en prensa) es aquella en la que se presenta a la poblacion como
“grupo de individuos de la misma especie que ocupan un espacio particular en un
tiempo determinado”, pero como dicen algunos autores (Krebs, 1986; Berryman, 2002)
es muy ambigua en lo referente al lugar. Es precisamente este aspecto el que mas
discusiones y controversia crea en ecologia. En un extremo se hallan los autores que
definen el lugar como “los limites naturales en la distribucion de las especies”
(Andrewartha y Birch, 1984), concluyendo que la poblacidn natural estd formada por
muchas poblaciones locales interreproductoras, a pesar de que la dispersion entre
poblaciones locales no exista o sea despreciable (por existir barreras fisicas de
dispersion). En el otro estan los autores ““que lo dejan al capricho del observador”
(Berryman, 1981; Ricklefs, 1990). Dejarlo al capricho del observador puede ser un
problema, pues las conclusiones que se pueden sacar y las actuaciones a realizar pueden
variar segun los limites que se tomen (Cowen et al., 2000; Freckleton y Watkinson,
2003) ya que las caracteristicas de la poblacion pueden variar segun el tamafio de la
poblacion considerada. Por ello algunos autores intentan ser mas concretos, asi Huffaker
et al. (1999) definen el lugar como un “area natural de suficiente tamafio para que la
reproduccion y supervivencia mantengan la poblacion por muchas generaciones, y
permitan la dispersion y los comportamientos migratorios”. Incluir en la definicion
espacial de la poblacion requerimientos de dispersion y/o migracion puede llegar a ser
complejo al realizar censos, por lo que se opta por la segunda eleccion, que no es la mas
adecuada si tenemos en cuenta que los factores que afectan a los movimientos
migratorios van a hacerlo sobre la dindmica de la poblacion. En este caso habria que
tomar un area lo suficientemente grande como para que la inmigracion y emigracion
sean raras o estén aproximadamente en equilibrio (Berryman, 1999). En esa linea define
Berryman (2002) la poblacion como “un grupo de individuos de la misma especie que
viven juntos en un area de tamafio suficiente para permitir la dispersion normal y/o los
comportamientos de migracion, y en cuyos cambios numéricos intervengan fuertemente

procesos de nacimiento y muerte”.



Capitulo 1, 14

Como vemos, delimitar una poblacion en organismos sésiles o en aquellos con
patrones de migracion conocidos puede ser factible, pero la dificultad es considerable en

las especies que son dispersadas por el viento o por corrientes marinas.
La decision no es sencilla y es importante por motivos como:

a) La seleccion tiene lugar en poblaciones modificandoles la composicion genética
generacion tras generacion (Mayr, 2006) por lo que si queremos analizar la

microevolucion tendremos que escoger adecuadamente las poblaciones a estudiar.

b) La conservacion de los seres vivos no tiene por qué centrarse Unicamente en las
especies sino que a veces hay que actuar sobre las poblaciones, pues pueden poseer
caracteristicas que no se repitan en otras de la misma especie. Cuenta Mayr (2006) que
en EE.UU. las leyes otorgaban proteccion especial a organismos amenazados sélo
cuando estuviesen comprometidas especies plenarias; a esta interpretacion el autor
protestd, pues existian poblaciones que por sus caracteristicas eran particularmente
preciosas y dignas de ser protegidas aunque no fuesen especies plenarias, como ocurria
con los pumas de Florida (Felis concolor coryi). Afortunadamente para esta poblacion
de pumas, los votantes de Florida se hicieron eco del problema y exigieron a los
gobernantes que se atendiera la peticion de Mayr.

1.5. Ideas alternativas sobre evolucion, poblacion y especie

Desde que se publico el Origin hasta su aceptacion tuvieron que pasar varias décadas,
durante las cuales la teoria de la evolucion hubo de superar diversos obstaculos que adn
hoy dia existen en la sociedad. Tampoco su ensefianza ha sido facil y supone, como
indican Grau y de Manuel (2002), una apasionante carrera de obstaculos, que en
algunos casos son comparables a los que encontr6 en su momento la teoria para su
aceptacion.

La teoria de la evolucion y los conceptos de poblacién y especie estan
estrechamente ligados, por lo que para la ensefianza y aprendizaje de la primera hacen
falta los segundos, siendo conveniente el conocimiento de las dificultades que muestra
el alumnado en todos ellos y las razones que subyacen a su pensamiento para el disefio
de estrategias educativas adecuadas. En este epigrafe vamos a comentar las dificultades
mas habituales encontradas en la ensefianza y aprendizaje de la evolucién en las que
estdn mas directamente implicados los conceptos de poblacion y especie, ademas de

indicar las propias de estos Ultimos conceptos en la investigacion educativa.
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Coincidimos con Tamayo Hurtado (2004) en que buena parte de las dificultades
en la ensefianza de la evolucién se deben a que “numerosos conceptos basicos
vinculados a ella son dificiles de definir, delimitar o identificar, siendo ampliamente
debatidos por los propios cientificos”.

Uno de ellos es el de adaptacion. Milner (1995) comenta que “es uno de los que
provocan mayor confusion y perplejidad en ciencias naturales”, y también indica “La
adaptacion, que en un primer momento parece un concepto tan sencillo y de sentido
comun, acaba convirtiéndose en una idea resbaladiza y, a veces, incluso circular y
paraddjica...” Una muestra de lo resbaladizo que puede resultar dicho término se puede
apreciar en los resultados de numerosas investigaciones sobre la ensefianza y
aprendizaje de la evolucion (Lucas, 1971; Deadman y Kelly, 1978; Clough y Wood-
Robinson, 1985; de Manuel y Grau, 1996; de la Gandara y Gil, 2002; etc.), pues en ellas
se pone de manifiesto que los alumnos consideran a la adaptaciéon como un proceso
individual, en el que los organismos experimentan de forma consciente cambios fisicos
en respuesta a nuevas necesidades originadas por cambios ambientales.

El uso del término adaptacion para referirse a un proceso o al producto de dicho
proceso (Medawar, 1951; Jiménez Aleixandre —citando a Medawar—, 1990; Tamayo
Hurtado, 2004), la confusion entre adaptacion ontogenética y adaptacion filogenética,
las influencias culturales y derivadas del uso del lenguaje (Grau y de Manuel, 2002) y
las deficiencias en el tratamiento de la adaptacion en los libros de texto, son algunos de
los factores que han podido influir negativamente en el aprendizaje de la evolucion.

Prevosti (1997) dice de las adaptaciones que “son propiedades de los
organismos, eficaces para sobrevivir en el ambiente donde viven”, y afiade que “dicho
concepto incluye dos clases de adaptaciones, las evolutivas y las fisioldgicas.” Quiza
por este motivo Tamayo Hurtado (2004) aconseja que para la ensefianza de la evolucion
bioldgica se tenga presente que los términos adaptarse y adaptacion tienen un
significado diferente al que se les da en sentido fisioldgico. La adaptacion evolutiva o
filogenética supone que determinados individuos, dentro de la poblacidn, poseen ciertas
caracteristicas fisicas, comportamentales, o de otro tipo, que les confieren mayores
posibilidades de supervivencia y de dejar descendencia que otros cuyas caracteristicas
son menos beneficiosas ante el mismo ambiente. Aquellos con mayor posibilidad de
dejar descendencia transmitirdn esas caracteristicas (adaptaciones) a las siguientes
generaciones, consiguiendo que en cada generacion haya un mayor numero de

individuos con dichas adaptaciones. Estos organismos estan “genéticamente adaptados”
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siendo su adaptacion irreversible. Algunos ejemplos de adaptatividad resultado de la
adaptacion evolutiva o filogenética son la piel oscura de las poblaciones humanas del
Africa tropical, del sur de la India y de la Melanesia; o las branquias, el cuerpo
fusiforme, el aparato excretor, etc, de los peces; o el conjunto de caracteristicas
presentes en las aves como la presencia de alas, la quilla del esterndn o los sacos aéreos,
las estrategias fotosintéticas en plantas (Cs, C;, CAM) o la variedad de tasas
fotosintéticas maximas con diferentes intensidades luminicas para especies de plantas
procedentes de lugares con insolaciones contrastadas, etc.

La adaptatividad no debe confundirse con la adaptabilidad o versatilidad
fisiologica por la que los individuos, ante algin cambio en las condiciones ambientales,
responden con cambios de tipo fisico, fisiolégico o comportamental, en algunos casos
reversibles. Ejemplos de esta propiedad los tenemos en el aumento de pigmentacién de
la piel al exponerla al sol, el aumento en la produccion de glébulos rojos en los
humanos cuando viven durante varios dias en zonas de gran altitud, o el desarrollo de la
méaxima capacidad fotosintética a diferentes intensidades luminicas por parte de
individuos de una misma especie de planta dependiendo de la intensidad de luz habitual
en el sitio en el que han germinado.

Sin embargo, la adaptabilidad individual también es resultado de la evolucién y
tiene importancia evolutiva. Asi, ante un ambiente cambiante, la versatilidad fisiologica
es una mejor estrategia de supervivencia individual, y puede verse favorecidad por la
seleccion natural, mientras que si el ambiente es mas o menos estable la seleccion
natural actuara favoreciendo a los individuos con alto nivel de adaptatividad que
competiran mas eficazmente con otros de otra especie diferente por un determinado
nicho. Segun lo anterior y de acuerdo con Tamayo Hurtado (2004) es valido utilizar el
término “adaptacion” para hablar de ambos, pero relacionandolos con la evolucion
bioldgica, y aclarando que la adaptabilidad es diferente a la adaptacion filogenética que
se da al nivel de poblacion.

Por eso los ejemplos citados para la adaptatividad y los citados para la
adaptabilidad pueden ser comparables si utilizamos el término “adaptacién” como
resultado, sin inmiscuirnos en el proceso que las ha originado. Sin embargo, si no se
especifica que se trata de adaptacion filogenética u ontogenética, se corre el riesgo de
transmitir a los alumnos la idea equivocada de que se trata exactamente de los mismos
procesos. Esta idea es la que recoge Lucas (1971) al analizar diversas definiciones de

adaptacion en libros y glosarios, donde se incluyen ejemplos en los que no se especifica
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el tipo de adaptacion. Esta confusion entre adaptacion “individual” y “poblacional”
también puede verse influida por otra confusion presente en los alumnos, pues como
indica Halldén (1988), los alumnos con frecuencia confunden los conceptos especie y
organismo, lo que explica que las adaptaciones de las especies puedan entenderse como
adaptaciones de los organismos. Esta confusion entre especie y organismo quiza tenga
como trasfondo la visién tipolégica que se tiene de las especies como “organismos
tipo”.

Las influencias culturales y derivadas del uso del lenguaje también tienen mucho
que decir en la comprension del fendmeno de adaptacion filogénetica. Como indican
Grau y de Manuel (2002), la utilidad del término adaptacion en los usos y costumbres
sociales se traslada de manera simplificada a los procesos que sufren los organismos en
su medio. Frases como “adaptarse o morir”, “adaptarse a las circunstancias”, o
“adaptado a las necesidades” que se aplican a objetos o maquinas de uso cotidiano
incluyen un uso del termino “adaptacion” y de otros pertenecientes a la misma familia,
gue como indican los mismos autores “poco tienen que ver con su significado
bioldgico”. Otros problemas linglisticos que plantea el aprendizaje de la adaptacion son
los recopilados por de la Gandara y Gil (2002) en su articulo “El aprendizaje de la
evolucion”. Estos aparecen con frecuencia en los libros de texto y probablemente
también son utilizados por el profesorado:

- Adopcion de un lenguaje metaforico al hablar de la adaptacion.

- Connotaciones finalistas de las adaptaciones ampliamente arraigadas tanto en los
alumnos como en los libros de texto.

- Razonamientos mecanicistas al explicar la adaptacion pues pareciera que las
adaptaciones fuesen el resultado de un disefio previo.

- Considerar que la adaptacion es “una estrategia para la supervivencia” o “una solucién
a un problema”, que pueden inducir, segin los autores del articulo, a concepciones
antropomorficas del fendmeno de la adaptacion.

Todas estas consideraciones habria que tenerlas en cuenta tanto al elaborar los
libros de texto como al disefiar las intervenciones en el aula. Asi, sugieren de la Gandara
y Gil, “Las explicaciones y descripciones finalistas podrian cambiar evitando el uso de
la preposicion para, al describir procesos bioldgicos y el reflexivo se adaptan, cuando

lo que se quiere decir es que estan adaptados.”
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Otra de las dificultades que se encuentra a la hora de construir el concepto de
adaptacion es poderla describir como si se tratara de un fendmeno observable (de la
Gandara y Gil, 2002), dificultad que habria que afiadir a todas las citadas anteriormente.
Asociado a las ideas alternativas sobre la adaptacion se encuentran las concepciones
lamarckistas. Prevosti (1997) sugiere que “las adaptaciones fisioldgicas individuales
que todos conocemos pueden ser la base de explicaciones lamarckistas”. Estas ideas
alternativas, puestas de manifiesto por diversos estudios sobre las concepciones de los
estudiantes acerca de la evolucién mediante seleccion natural (Brumby, 1979; Brumby,
1984; Engel y Wood-Robinson, 1985; Halldén, 1988; Jimenez Aleixandre y Fernandez,
1989; Gene, 1991; de Manuel y Grau, 1996, etc.) estdn ampliamente extendidas en
alumnos separados tanto geograficamente como culturalmente, y procedentes de
diversos niveles educativos tanto preuniversitarios como universitarios, e incluso
también aparecen reflejadas en los libros de texto (Gonzalez Garcia y Tamayo Hurtado,
2000; Jiménez Aleixandre, 1990; Jiménez Tejada et al., 2002)

Entre las ideas que aparecen en los estudiantes es frecuente que piensen que el
cambio evolutivo ocurre como resultado de necesidades, sin entender que una poblacién
puede cambiar a lo largo de generaciones debido a cambios en las proporciones entre
individuos que llevan determinados rasgos. Para el alumnado el cambio de las
caracteristicas ocurre gradualmente afectando a todos los individuos de la especie de
forma simultanea (Brumby, 1984; Bishop y Anderson, 1990) debido a que consideran
como responsable de la evolucién a la adaptaciéon individual a un ambiente
determinado.

A la existencia y persistencia de estas concepciones erréneas contribuyen y han
contribuido varios factores que estan estrechamente relacionados entre si. Los alumnos
desconocen o tienen nociones inadecuadas de algunos principios basicos de genética
(Halldén, 1988; Jiménez Aleixandre, 1990; Ramorogo y Wood-Robinson, 1995; Grau y
de Manuel, 2002; Ayuso y Banet, 2002; Jiménez Aleixandre, 2002; Grau y de Manuel,
2002; de la Gandara y Gil, 2002, etc.). Entre ellas cabe destacar:

- Las mutaciones son definidas como cambios, no necesariamente de la informacion
genética, que pueden ocurrir a un organismo a lo largo de su vida. A veces se utilizan
para explicar la herencia de algunos caracteres de dificil comprension para los
estudiantes. También existe una creencia generalizada de que las mutaciones ocurren
por necesidad ante situaciones de supervivencia de los organismos, pero no ocurririan si

no suponen ninguna ventaja adaptativa.
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- Aceptar a la herencia como mecanismo conservador de semejanzas y no también como
responsable de las diferencias.
- Las mutaciones como fuente de variabilidad no son aceptadas por todos los alumnos,
estando parcial o totalmente de acuerdo en que influyen la necesidad, el esfuerzo o el
proposito (Wallin et al., 2000).

La evolucion entendida como un proceso individual y que ocurre durante la vida
del ser vivo es una preconcepcion muy frecuente entre los estudiantes (Deadman y
Kelly, 1978; Brumby, 1979, 1984; Jiménez Aleixandre, 1990; Grau Sanchez, 1993).
Estas concepciones llevan consigo en el alumnado una ausencia de pensamiento
probabilistico y una falta de comprension de la escala temporal a la que ocurre la
evolucion (Deadman, 1976; Brumby, 1979; Jiménez Aleixandre, 2002). Pero también
subyace un pensamiento antropocéntrico, pues se le atribuye a los organismos la
posibilidad de poder realizar esfuerzos conscientes para solventar problemas o
necesidades y poder asi sobrevivir (Grau y de Manuel, 2002). Este pensamiento puede
estar relacionado con la vision que tiene la sociedad sobre la evolucion cultural, pues la
evolucion cultural es en gran parte lamarckista (Prevosti 1994, 1997), y este hecho
puede ser también responsable del uso inadecuado de ciertos términos, como evolucion,
adaptacion o especie, tanto en los medios de comunicacién como en la vida cotidiana,
que revierten en las concepciones del alumnado.

Para entender como ocurre la evolucion mediante seleccion natural es necesario
tener desarrollado un pensamiento poblacional asociado a la variabilidad intraespecifica
(Tamayo Hurtado y Troncoso, 1998); sin embargo, es raro que se una la idea de
variabilidad intraespecifica a la de seleccion natural (Deadman, 1976; Brumby, 1979;
Jiménez Aleixandre, 1991, 2002). A pesar de convivir con la variabilidad presente en
nuestra especie y en otras proximas a nosotros (gatos, perros, palomas, maiz, manzanas,
peras, etc.) parece pesar mas el pensamiento tipoldgico presente en la sociedad y
también en el alumnado (Berzal de Pedrazzini y Barbera, 1993; Berzal de Pedrazzini,
2001; Capitulo 3) que impide quiz4 apreciarla.

Entre las recomendaciones que hacen diversos autores al profesorado se
encuentran diversos puntos comunes. En cualquier caso siempre se debe partir de las
ideas previas de los alumnos (Brumby, 1984; Engel y Wood-Robinson, 1985; Gené,
1991; Jiménez Aleixandre, 1991) y desarrollar actividades que provoquen el conflicto
conceptual para que los alumnos puedan abandonar sus concepciones alternativas a

favor de otra mejor que explique las situaciones que han propiciado el conflicto (Genég,
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1991; Jiménez Aleixandre, 1991). De esta forma se propiciara la discusion para que el
alumnado tome conciencia de su forma de pensar y de sus razonamientos (Grau y de
Manuel, 2002). Jiménez Aleixandre (2002) propone que se realicen actividades de
comparacion pues, indica también, uno de los motivos por los que al alumnado le
resulta dificil cambiar sus ideas es porque no perciben las explicaciones “darwinista” y
“lamarckista” como modelos incompatibles. Para la elaboracion de estas actividades se
recomienda que traten problemas y situaciones proximas a ellos (Brumby, 1984; Engel
y Wood-Robinson, 1985; Grau y de Manuel, 2002). El uso de la historia de la Biologia
debe tenerse en cuenta como una estrategia didactica nada desdefiable (Engel y Wood-
Robinson, 1985; Gené, 1991; Jiménez Aleixandre, 2002), pues a los alumnos se les
presenta la oportunidad de ser conscientes de la perspectiva que utilizan en sus
explicaciones (Jiménez Aleixandre, 2002). Gené (1991) utiliz6 una unidad didactica
cuyo hilo conductor fueron aspectos clave para la construccion de la teoria de la
evolucion por la seleccion natural, obteniendo resultados bastante esperanzadores.

Numerosos estudios (Jiménez Aleixandre, 1990; Ramorogo y Wood-Robinson,
1995; Ayuso y Banet, 1998) avalan que los conocimientos de los alumnos sobre las
bases genéticas de la evolucidon dejan mucho que desear. Asi pues, diversos autores
(Jiménez Aleixandre, 1991; Ayuso, 2000; Ayuso y Banet, 2002; Grau y de Manuel,
2002; de la Gandara y Gil, 2002) recomiendan que se establezcan vinculos entre el
estudio de la genética y la evolucién. Una vez que los alumnos han estudiado los
aspectos basicos de la herencia biolégica, Ayuso y Banet (2002) proponen una serie de
actividades que faciliten la comprension de la evolucion, fundamentalmente incidiendo
en la reproduccion y variedad en la descendencia, las causas de variabilidad
intraespecifica, la aparicion espontanea de mutaciones y el concepto de especie. Los
mismos autores han podido comprobar la eficacia de la propuesta, observando que se
favorece la facilidad con que los alumnos comprenden la teoria neodarwinista.

También es conveniente utilizar actividades de simulacion que faciliten la
aplicacion del modelo “darwinista”, analizar noticias de prensa para discutir las
interpretaciones antropomorficas y “lamarckistas” que con frecuencia aparecen en ellas
(Jiménez Aleixandre, 2002) y, en la misma linea, utilizar anuncios en los que también
suelen estar presentes estas interpretaciones a través del lenguaje y de las imagenes.

Anteriormente se ha comentado la necesidad de utilizar actividades donde se
trabaja el concepto de especie y donde se pongan de manifiesto las causas de la

variabilidad intraespecifica para comprender la evolucién por seleccion natural. Varios
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autores han propuesto actividades donde se plantea la existencia de variabilidad y
supervivencia diferencial (Egea et al. 1996; Ayuso, 2000; Grau y de Manuel, 2002;
Jiménez Aleixandre, 2002 —adaptado de Bishop y Anderson, 1986—, etc.). Algunas de
ellas, como la de Egea et al. o las de Ayuso, se han aplicado en las aulas con resultados
positivos. Propuestas similares incluso aparecen en algunos libros de texto, bien como
ejemplos, (Fig. 1.1 izquierda), bien como actividades (Figs. 1.1 derecha, 1.2 y 1.3).

Figura 1.1. Un ejemplo en un libro de texto (izquierda) y una actividad donde se plantea la

existencia de una relacién entre la variabilidad en los individuos de una poblacion y una

supervivencia diferencial (tomados del libro Biosfera, Biologia 4° ESO. 1998, SM).

L. Mara que comprendas mejor como actua la
seleccién natural, te proponemos el siguien-

te juego:

a) Supongamos que en una casa de campo
vive una poblacion de 40 ratones. La mi-
tad son de color claro y la otra mitad de
color oscuro, Recorta 20 tarjetas de car-

Una pareja de ratones puede preducir una camada de seis crias seis veces al afio. Cada nuevo

ratdn estd en condiciones de empezar a reproducirse a las seis semanas. Si todos estos ratones tulina negra, que representarén a los ra-
sobrevivieran, la Tierra estaria plagada de ratones, lo cual no es cierto

tones de pelaje oscuro, y 20 de cartulina
blanca, para representar a los ratones de
pelaje blanco. El cardcter oscuro es do-
minante sobre el blanco. Escribe en cada
tarjeta un genotipo que se corresponda
con el fenotipo que representa la tarjeta.

b) En la casa hay un gato que caza por la
noche. Los ratones de color claro son

. mas faciles de ver en la oscuridad, y la
an nimero de estos ratones morird por diferentes causas: enfermedades, enemigos, falta de 1 -
=nto... A veces las muertes pueden ser debidas al azar, pero otras pueden estar ocasionadas mayorla de Presas s0n de este CO'OF. Eli

o alguna caracteristica particular. mina de tu poblacion |5 ratones claros y

El color del pelo s una Si las condiciones
caracteristica hereditaria ambientales se mantienen, 2 OSCUros.
El pelaje oscuro es mis Los ratones de color claro la poblacién de ratones de

dificil de ver de noche serdn (urni.dos en mayor pelo oscuro serd cada vez C) En la época de la reproduccién 56 forman

que el daro. proporcion, mds abundante.

parejas. Explica mediante las tarjetas qué
tipos de parejas pueden formarse, y cé-
mo podria ser su descendencia.
d) Suponiendo que cada ratén se aparee
con una unica pareja:
— (Cuéantas parejas podrian formarse y
cdmo serfan?
— {Cémo afectarian estos emparejamien-
tos a la descendencia?
— {Se pareceria la nueva poblacién a la
inicial? {Por qué!?
§ e) (Qué pasaria si el gato muriese y se ins-
Blacion estara mejor adaptada, pero esta adaptacion no serd el del esf ! HCE s
g0 por los individuos, sino de la seleccién ejercida por el medio, que eumelnaré a los talaran ratc?neras' ﬂCGrﬂ? - prews:ble
aptados. que evolucione la poblacién?
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Figura 1.2. Actividad donde se plantea la existencia de variabilidad en los individuos de
una poblacién (tomados del libro Biosfera, Biologia 4° ESO. 1998, SM).

LOS resuitacos Ramero de semillas
— Longiud del cotiiegtn LA
!lﬁDIANDD LA VARIABILIDAD DE UNA ESPECIE pPas recoger los resultados de las medidas
se construye una tabla agrupando el nd- 9,5 mm 7
Nos informamos mero de semillas del mismo tamano. 10 mm 12
: . —— i ’ Posteriormente se realiza una gréfica, que 12 mm 5
Para realizar estudios de vanabilidad de las especies, los cientificos deben realizar muchas o represente la distribucion de la medida de 13mm 1
servaciones, recoger datos, analizarlos e interpretarlos. Se puede considerar un cardcter deter-  los cotiledones en la poblacién estudiada,
minado, que sea hereditario, estudiarlo en una poblacién y observar como evoluciona en su  como la que se muestra a la derecha. De
descendencia. esta forma se podrdn interpretar correcta-
mente los resultadas abtenidos 10
La experiencia * Recoge fos resultados de [ poblacidn .
Vamos a estudiar la variabilidad en el ta- = j:i‘ﬂaf&i'::a::‘r;";?::u}ﬁmﬁ
marno de las semillas de un tipo de judias. hienar-cien, maofdas oiferentes. Repre: 0
~ Se cogen 25 judias blancas del mismo senta lodos los dafos en una grdfica 25 10 1 12 13
tipo y se panen en remojo durante unas
horas, para ablandar la piel.
Pl P N o INTERPRETA LOS RESULTADOS

Se quita la piel y se separan los dos co-
tiledones que forman la semilla y a con-
tinuacion se mide la longitud mayor de
uno de los cotiledones con una regla {con
una aproximacion de ', milimetro) o con
un calibre y se anota, Esta operacion se
debe realizar con las otras 24 semillas, Forma de medir la longitud de los cotiledones.

1. iCudl s b lonpitued mds frecuente en los cotlkdones de s semillas estudiodas?

05 que wiizg by plonta cuonda germing
cermlls. tendin mé Probobubndodes de ssbesar. ks gra
des 0 s pequevian? Explca por qué

3. 5 planaras los cien semillas estudiadas ¥ se cruzasen entre 5, Jodmo crees que serion los
semiles mds abundantes de lo descendencia? Rerona tu respuesto.

Figura 1.3. Actividad donde se plantea la existencia de una relacion entre la variabilidad
en los individuos de una poblacion y una supervivencia diferencial (tomada del libro
Darwin, Biologia y Geologia 4° ESO. 1998, SM).

'I MATERIAL - =%
bl
Simulacién de un proceso e .

de evolucion natural o ot i de cor YT ]
El objetive de esta experiencia es simular la influencia mk‘*“""_"
que tienen los depredadores en la seleccidn natural. Plastibioa de o mimes coleres Q2

Jas cartufinas

FProcedimiernto

» Con plastilina, confeccionar 30 bolitas verdes y 30 marro-
nes. Mezclar plastilina de los dos colores y hacer con ella
otras 30 bolitas. Cada una de estas bolitas representa un

por ejemplo, baj

= Sobre la cartulina verde se colocan los 9o sescarabajoss

do la accién del «depredadors; en este caso, un

alumno, que tiene que atrapar el mayor nimero de ses-

bajoss en un tiempo por ejemplo 20 se-
gundos.

# Anotar el niimero de sescarabajoss atrapados y su color,
Repetir esta experiencia tres veces con distintos «depre-
dadoress y extraer la media de los valores obtenidos.

» Realizar la prueba otras tres veces, pero en esta ocasidn
situando los wescarabajoss sobre la cartulina marrén,
Anotar el nimero y el color de los que se atrapan en
cada caso y sacar la media,

 Rellenar la siguiente tabla de datos:

Primera experiencia: | Segunda experiencia:
cartulina verde cartulina marrén

Ne(meda) | % | We(medid) | %

Mamanes.

Mezclados
=)

CUESTIONES }

1. En la primera experiencia, ésupane alguna ventaja, de cara a la supervivencia, ser un escarabajo de color verde
ser de color marrdn? £Y ser un escarabajo smanchadas? Razonar adecuadamente la respuesta.

2. Enla segunda experiencia, {supone alguna ventaja, de cara a la supenvivencia, ser un escarabajo de color marrdn
ser de color verde? LY ser un escarabajo smanchados? Razonar adecuadamente la respuesta.

3. éRapresenta esta experiencia un proceso de seleccidn natural? Comentar algin caso que conozcas en el que og
algo parecido a lo que aqui se ha experimentado.

Esta necesidad de utilizar actividades en las que se trabajan los conceptos de
poblacion y especie no es paralela a la dedicacion mostrada desde la investigacién en
didactica de la biologia a ambos conceptos. Son pocos los estudios dedicados

exclusivamente a ellos.



Capitulo 1, 23

Adeniyi (1985) ha investigado las ideas de los alumnos nigerianos sobre
diversos aspectos de ecologia, centrandose en flujo de energia, ciclo de nutrientes y
conceptos ecoldgicos basicos. Destaca de su investigacion que los alumnos tienen
dificultades para definir o describir los conceptos de ecosistema, comunidad, poblacion
y habitat, y presentan confusiones al intentar hacer comparaciones entre ellos. También
confunden poblacion y comunidad bidtica con poblacion y comunidad humana. Las
relaciones alimentarias son la causa que mayoriatariamente sefialan los alumnos como
responsables de las fluctuaciones en la poblaciones, apreciandose que para la dindmica
de poblaciones las respuestas que dan siguen modelos teleoldgicos y antropomorficos.
Estas ideas alternativas que en algunos alumnos estan presentes antes de su instruccion,
pueden ser el resultado de dicha instruccidn en otros alumnos.

Develay y Ginsburger-Vogel (1986) incluyen una revision historica sobre la
poblacion y su dindmica, pero también hacen una revision en textos de ecologia de las
definiciones de dicho término. Indican que en todas se define como “conjunto de
individuos de la misma especie que viven en un determinado momento”, siendo rara la
presencia de perspectivas dindmicas en la definicion o la mencidén de intercambio
genético entre poblaciones de la misma especie, aunque existen ciertas diferencias, pues
encuentran que en una se incluye una perspectiva dinamica al introducir la demografia,
en otra se habla de dinamica en el espacio, de caracteristicas del medio y de intercambio
de genes entre poblaciones, y en otra se le da una dimension social al considerar que
hay poblacion cuando hay estructura social. Estos autores también comentan las
actividades que se propusieron en el aula para abordar la densidad demografica, la
ocupacion espacial, los factores abidticos y las relaciones inter e intraespecificas. En
una de ellas se les presentaba a los alumnos un texto en el que se hablaba de las
relaciones tréficas entre liquenes y caribles para que explicaran la disminucién de la
poblacion de caribues. Escasos alumnos dieron las respuestas adecuadas pues, al parecer
habian leido un texto en el que se comentaba el problema descrito, mientras que el resto
de los alumnos o0 no apreciaban ningun tipo de relaciones o bien apreciaban relaciones
con diferentes grados de complejidad. Los autores hablan también de los obstaculos de
la nocion de especie, entre los que destacan los criterios de identificacion, la
interfecundidad y por dltimo asociado a la dimensién temporal la especiacion.
Concluyen con una propuesta de actividades relacionadas con estructura demografica y
densidad, fecundidad y nocién de generacion, relaciones intraespecificas en las

poblaciones y relaciones interespecificas entre poblaciones.
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Berzal de Pedrazzini y Barberd (1993) realizaron un estudio entre estudiantes
argentinos sobre los conceptos de poblacion y especie que se amplio a lo que
posteriormente constituyd la tesis doctoral de Berzal de Pedrazzini (2001), una
investigacion extensa y minuciosa, en la que ademas se incluyé una revision de los
programas educativos y de los libros de texto editados entre 1978 y 1996 en Argentina y
entrevista a profesoras. Entre sus resultados destacar lo siguiente:

De los programas educativos, indican que en ellos predomina el enfoque
meramente descriptivo, tan solo de algunos conceptos, sin dedicarle interés al
significado bioldgico, a un planteamiento mas dinamico ni a la dimension evolutiva. De
los programas deducen que el estudio de individuo, poblacién y especie no son
importantes para comprender otros conceptos. El tema de evolucién esta ausente o su
presencia es escasa igual que ocurre con los planteamientos historicos de la biologia.

En los libros de texto analizados observan que se repite el planteamiento
sugerido en los programas educativos, aunque en los editados a partir de 1995 hay una
mayor apertura en el planteamiento del concepto de poblacién y un enfoque mas
dinamico, ocupando un lugar central la diversidad bioldgica, el origen y la evolucion de
la vida. La estructura y dinamica de poblaciones se plantea con distinto grado de
importancia, predominando un enfoque descriptivo. Respecto al concepto de especie en
los libros de texto, encuentran una visién tipologica y morfoldgica en algunos, aunque
en otros también se reconoce la interfecundidad y existencia de barreras reproductivas, e
incluso en algunos se identifica a las especies como poblaciones que intercambian
genes, aproximandose al concepto biologico de especie.

En las entrevistas a las profesoras, todas coinciden en que en el concepto de
especie predomina la sistematica y se transmite dicho término de forma restringida.
También indican la importancia del tema de poblacién y la necesidad de incluirlo en la
formacion inicial del profesorado. Comentan que su aprendizaje es de gran interes por
contribuir a la comprension de la biologia, debido a su caracter integrador y a la
posibilidad de aplicar la metodologia cientifica. Para introducir la poblacién y su campo
conceptual proponen que se haga utilizando como eje la evolucién bioldgica y la
genética de poblaciones, aunque saben de las dificultades que puede suponer; asi mismo
proponen la inclusion de actividades o trabajos de campo, aunque igualmente conocen
que no es facil. De su experiencia docente sefialan que los alumnos sélo se aprenden las
definiciones, pero no establecen relaciones entre poblacién y especie y confunden el

primer concepto con el de comunidad, siendo frecuente la definicion tipologica de
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especie. Le dan un gran valor a la indagacion en el aula y a la formacion y actualizacion
docente, considerando de gran interés la lectura de bibliografia seleccionada.

De las encuestas al alumnado se aprecia que la totalidad interpretan a la
poblacion como agregado de individuos, predominando las ideas antropocéntricas en los
conceptos de individuo y poblacién. Las referencias al espacio son frecuentes entre el
alumnado y corresponden en varios casos con la vision del habitat como un todo global.
La variable tiempo es escasa, y se tiene en cuenta asociada a ejemplos muy concretos, lo
gue supone un obstaculo para comprender procesos asociados a la dinamica de
poblaciones, siendo mayor para periodos largos de tiempo.

La relacion entre poblacion y especie la establecen pocos alumnos. Con
frecuencia asimilan especie con raza de los individuos, y también suele aparecer el
concepto tipoldgico de especie, aceptando que los organismos de la misma especie
presentan rasgos distintivos y semejanzas morfoldgicas, pero no manifiestan la
necesidad de barreras reproductivas ni de descendencia fertil entre ellos. Las relaciones
depredador-presa son comprendidas por gran parte del alumnado, pero tienen
dificultades para explicar las fluctuaciones en ambas poblaciones, lo que explican
basicamente por factores extrinsecos como el clima.

En estudios posteriores al de Berzal de Pedrazzini no se investiga
especificamente sobre el concepto de poblacion o especie, sino sobre diversos conceptos
de ecologia, incluida la dindAmica de poblaciones; tal es el caso de la tesis doctoral de
Brero Peinado (1997). En ella hay resultados similares a los encontrados por Adeniyi,
Develay y Ginsburger-Vogel u otros investigadores para la dindmica de poblaciones,
pues el autor observa que un gran namero de alumnos asume las relaciones alimentarias
como causante de las fluctuaciones de las poblaciones, siendo pocos los que mencionan
relaciones de tipo reproductivo. Hay también alumnos que argumentan que los cambios
en las poblaciones son producidos por catastrofes naturales. Segun los alumnos
consultados, los cambios que se producen en una poblacién afectan a la mas préxima o
a otras pero ese efecto es siempre en una sola direccion. Brero concluye que conforme
los alumnos progresan en la instruccion responden mas adecuadamente sobre los
conceptos ecoldgicos, si bien esto no ocurre con el concepto de nivel trofico ni con la
dindmica de poblaciones.

En 1999, Korfiatis y otros publican una investigacion sobre la ensefianza de la
dindmica de poblaciones a alumnos universitarios. En su articulo indican que se

necesitan ricos antecedentes conceptuales y también una buena base matematica para su
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aprendizaje. Los autores compararon el aprendizaje de dicha materia mediante lecturas
y experimentos de laboratorio con el obtenido mediante el uso de un programa
informatico de simulacién, observando que este Ultimo era mucho mas eficaz, sobre
todo en lo referente a las fluctuaciones en las poblaciones. En el articulo también queda
reflejada la opinion del alumnado, que manifesto estar de acuerdo con la utilidad del
programa utilizado al verse implicados directamente en su propio aprendizaje.

Magro y otros (2002) investigaron sobre la ensefianza y el aprendizaje de la
ecologia. Para ello repartieron a los alumnos un texto sobre la especie Enhydra lutis y
otro en el que se describian las caracteristicas de las especies asociadas a la anterior
mediante la red trofica de la que todas formaban parte. Para poner de manifiesto las
ideas de los alumnos, se les hicieron preguntas en las que tenian que definir conceptos
relacionados con la ecologia y otras en las que tenian que aplicar sus conocimientos en
dicha disciplina; observaron que la ensefianza mediante definiciones de conceptos no es
uatil para entender los mecanismos naturales implicados en el funcionamiento de los
ecosistemas, y que el aprendizaje obtenido de esta forma no es significativo ni duradero.

Otra investigacion sobre la ensefianza de la dindmica de poblaciones es la de
Nevanpéé y Law (2006), en la que indican la importancia de la misma para comprender
el funcionamiento de los sistemas naturales, y las dificultades de su aprendizaje debido
a la complejidad de los modelos matematicos implicados en ella. Comentan también las
dificultades que tienen los alumnos para pasar al nivel poblacional, relacionandolas con
las representaciones antropocéntricas que poseen de la naturaleza. En la investigacion
utilizan un programa de simulacion que ayudd, a los alumnos que lo utilizaron, a
comprender mejor conceptos como capacidad de carga, relacion depredador-presa,
fluctuaciones de poblaciones y competencia interespecifica.

Una experiencia interesante de aprendizaje sobre el funcionamiento de los
ecosistemas es la llevada a cabo por Magntorn y Helldén (2007). La instruccién con
alumnos de 10-12 afios consistio en diversas fases, que comenzaban con una discusién
en el aula sobre la tarea a estudiar y la intervencion del profesor. Seguidamente se
complementaba con trabajos de campo en un entorno proximo, recolectandose a veces
material que se llevaba al aula. En distintos momentos, a lo largo de la instruccion, los
alumnos fueron entrevistados, utilizdndose material recolectado y fotos realizadas en el
ecosistema investigado para que establecieran el maximo nimero posible de relaciones.

Los resultados muestran que conforme se avanzaba en la instruccion aumentaba el
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numero de alumnos que eran capaces de establecer el maximo de relaciones entre los
componentes del ecosistema que se mostraban.

Para concluir, podemos hacer una breve semblanza de las dificultades que con
mas frecuencia aparecen en la ensefianza y aprendizaje de la ecologia y de la dinamica
de poblaciones. Los alumnos con frecuencia tienen dificultades para diferenciar
diversos conceptos de ecologia que muchas veces utilizan como sinénimos, tal es el
caso de las nociones de poblacion, comunidad y especie; también la tienen para
establecer relaciones complejas entre los componentes de los ecosistemas. La dinamica
de poblaciones es dificil de comprender en parte por los modelos matematicos que se
necesitan, y las fluctuaciones que se dan en ellas son explicadas mayoritariamente por
relaciones de tipo alimentario. Parece claro que una instruccién tradicional, en la que se
hace una transmision basada Unicamente en la definicion de conceptos, no es la
adecuada si se pretende conseguir un aprendizaje significativo, mientras que el uso de
de programas de simulacion o los trabajos de campo parecen dar buenos resultados en la

instruccion sobre la ecologia.
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Capitulo 2. Justificacion de la investigacion sobre los conceptos

de poblacién y especie
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Capitulo 2. Justificacion de la investigacion sobre los conceptos

de poblacién y especie

2.1. Justificacion de la investigacion

El estudio de la historia de las ciencias a veces nos ha mostrado que los errores
presentes en el alumnado fueron los mismos que surgieron a lo largo de la misma. La
ensefianza de la evolucion ha sido objeto de numerosos estudios, en algunos de los
cuales se hacian patentes errores conceptuales de los alumnos similares a los
encontrados en la historia del evolucionismo; sin embargo, a los conceptos de poblacién
y especie no se les ha dedicado desde la didactica tantos estudios, a pesar de que fue
importante para la comprension y aceptacion de la evolucion por seleccion natural
desterrar el pensamiento tipoldgico a favor del pensamiento poblacional. Por este
motivo con nuestro estudio pretendemos conocer las dificultades de los alumnos,
especialmente universitarios, en el aprendizaje de dichos conceptos y su aplicacion en
casos practicos. Para su diagnostico hemos utilizado el cuestionario escrito y
posteriormente la entrevista por las ventajas de dichos métodos. Para conocer las
ventajas se puede consultar Selltiz et al. (1976) y Fox (1981). La entrevista en nuestro
caso no solo sirve para esclarecer las respuestas imprecisas 0 no razonadas durante la
encuesta previa, sino que permite debatir con las personas entrevistadas y puede ser una

herramienta adecuada para provocar el cambio conceptual en ellas.

El interés de ambos términos para la biologia y la evolucién, también comentado
en la introduccién, permite que la buena comprension de ambos y de las dificultades
que conllevan, ofrezca a los alumnos una visién integradora y una perspectiva histérica
de la biologia ademas de darles a conocer la importancia de ambos en las aplicaciones
practicas de esta disciplina. En esta linea no podemos olvidar la biologia de la
conservacion, que tanta atencion despierta en la actualidad dada la velocidad a la que se
estan extinguiendo las especies desde el siglo XIX; y no se puede negar su relaciéon con
el tema que nos ocupa, pues la unidad basica de biodiversidad es la especie, que a la vez
se considera de conservacion, aunque en determinados casos se utilice a poblaciones

cuyas caracteristicas no se repitan en otras de la misma especie.

Como quiera que el objetivo de nuestro estudio no es hacer un inventario amplio de las

definiciones de especie y poblacion, no se ha incluido en la introduccion una
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recopilacion exhaustiva de las que actualmente existen, aunque si hemos hecho un breve
recorrido historico sobre dichos conceptos pues entendemos que es mas Util para
comprender las dificultades de su ensefianza y aprendizaje. En cualquier caso existe
numerosa bibliografia que nos acerca a la problemética en las definiciones de los dos
conceptos, por ejemplo para el concepto de poblacion se puede consultar Berryman
(2002), Camus y Lima (2002), Schaefer (2006), y para el concepto de especie Barbera
(1994), Pigliucci (2003), Mayr (2006). Tampoco se trata de una investigacion sobre la
evolucidn, si bien es facil ver la conexion de dichos términos con ella, por ello no se ha
repasado los numerosos estudios realizados desde la didactica. Las tesis de Jiménez
Aleixandre (1990) y Tamayo Hurtado (2004) son buenas referencias si se quiere
conocer mas sobre evolucidn. Otra situacion a la que siempre nos hemos enfrentado en
todo el mundo es la migracion. Las ciudades son cada vez mas multiculturales y para
que su funcionamiento sea lo mas armonioso posible se necesita el respeto por otras
creencias y formas de vivir, en definitiva facilitar la integracion social. La falsa
interpretacion del darwinismo, a lo largo de la historia ha traido consigo grandes errores
y horrores en el pasado. La aceptacion de la diversidad existente en las poblaciones de
una misma especie asi como la comprension (y buena interpretacion) yaceptacion de la
evolucion por parte de los alumnos podra contribuir precisamente en evitar estos

desastres.

Las ideas que manifiesta el alumnado son un reflejo de las concepciones que
poseen los profesores y de las que se muestran en los textos elegidos (Barras, 1984;
Soyibo, 1993). El uso de los libros de texto asociado a los procesos educativos no es
algo actual sino que ya se realizaba siglos atras, tal es el caso de los escritos del
pedagogo Comenius (1592-1670) que en parte se dedicaban a la practica escolar de la
época. Y es que el libro de texto ofrece numerosas ventajas, al recopilar informacion
textual e iconica, hacer una propuesta didactica que puede ponerse en practica, siendo
un recurso didactico de primer orden para el profesor (Otero, 1997). Esas ventajas las
han puesto de manifiesto numerosos autores que evidencian el uso internacional de los
libros de texto como primera fuente de informacién en las clases de Ciencias, en
comparacion con otros materiales educativos, como apuntes, diapositivas, videos, etc...
(Stake y Easley, 1978; Harms y Yager, 1981; Exline, 1984; Yore y Denning, 1989).

También en Espafia, el libro de texto constituye el material educativo mas empleado por
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los profesores de Ciencias, siendo un factor determinante del tipo de aprendizaje

alcanzado por los alumnos (Jiménez Aleixandre, 1994).

Pero el interés del libro es ain mayor si tenemos en cuenta que el tiempo que los
estudiantes trabajan fundamentalmente con libros de texto corresponde a las tres cuartas
partes de las actividades totales; igualmente en las tareas que se asignan para realizar
fuera del centro educativo, el trabajo con los textos supone la mayor parte del tiempo
considerado (Goldstein, 1978). “A pesar de presentar una secuenciacion de contenidos
adecuada a los que se exigen en los Reales Decretos, los textos incluyen construcciones
particulares de la realidad, modos peculiares de seleccionar y organizar el universo del
conocimiento posible, participando en la elaboracion de lo que una sociedad reconoce
como legitimo y verdadero” (Berzal de Pedrazzini, 2001), por lo que contribuyen a las

concepciones del profesorado y alumnado que, a veces pueden ser erroneas.

Las ideas alternativas que el profesorado tiene sobre conceptos de Biologia y de
otras Ciencias se generaron durante su formacion académica a partir de los libros de
texto y de consulta, e incluso se siguen manteniendo posteriormente durante el ejercicio
de su profesion reforzandose por los textos que utilizan durante su docencia. Son estos
motivos suficientes para emprender un andlisis de los libros de texto que se utilizan en
la ensefianza obligatoria, en el bachillerato y de los manuales especializados que

manejan los alumnos universitarios.

Con cierta frecuencia el profesorado atribuye el fracaso escolar a factores
externos a la propia docencia (Martinez Losada et al., 1993); sin embargo el papel que
éste juega en el aprendizaje de los alumnos es basico y va mas alla de la mera
transmision de conceptos, teorias y experiencias. No cabe duda que la formacién
cientifica y el conocimiento de la materia a ensefiar son basicos para que el profesor
desempefie adecuadamente su funcién, pues no solo influira en reforzar o eliminar ideas
poco adecuadas en los alumnos sino, que la propia percepcion de si mismo y de su
eficacia como ensefiante condicionara su conducta en el aula y el aprendizaje de sus
alumnos. Pero el conocimiento cientifico en el profesor, aunque necesario, no es
suficiente (Mellado, 2000). Bruner (1987) indica que las posibles dificultades del
hombre moderno para comprender las matematicas y las ciencias se hallan en no
encontrar el camino adecuado y eficiente para su ensefianza. Este hecho se puede
explicar porque, al menos en Espafia, la formacidn en ciencias que recibe un futuro

profesor de secundaria es la misma que la de aquellos que se van a dedicar a la
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investigacion, la industria o a la empresa (Mellado, 2000). Como el futuro docente no
recibe una formacion orientada a su futuro profesional, es posible que en sus
intervenciones con los alumnos intente reproducir el papel de sus profesores
universitarios, viéndose mas como un investigador que como un educador (Mellado,
2000). Estos hechos se agravan aun mas si los alumnos durante sus formacion
universitaria cursan asignaturas con poca relacion entre si, pues el resultado es un
conocimiento fragmentado y poco integrado que sera dificil de adecuar a la ensefianza
secundaria (Hewson et al., 1999). Ante esta situacién, nos podemos encontrar con
docentes que al disefiar sus intervenciones cometan errores como ideas previas
inadecuadas, organizacion no integrada de contenidos conceptuales, presentacion
inadecuada de la utilidad que tienen los conceptos para la vida cotidiana, etc., tal y
como lo han puesto de manifiesto Pro y Saura (2000). Teniendo presente estos hechos
hemos querido aproximarnos al enfoque que da el profesorado de secundaria y
bachillerato a los conceptos de poblacion y especie y a los temas relacionados con ellos,
a través de las encuestas. Conociendo la presentacion que habitualmente se hace de
ambos podremos disefiar en un futuro las actuaciones mas adecuadas para abordarlos
con un enfoque mas integrado, y en el que el profesor sea no solo un mero transmisor de
conocimientos cientificos sino también el eslabdn que pone en contacto a los alumnos, a

la cienciay a la vida cotidiana.

La situacién descrita para el profesorado de secundaria y bachillerato no dista
mucho de la del profesor universitario, pues no suelen tener en cuenta las ideas previas
ni los obstaculos epistemolégicos de los estudiantes sobre los conceptos cientificos
(Calatayud y Gil, 1993) e imparten sus clases de forma similar a como ellos las
recibieron, siendo el propio Consejo de Universidades (1994) el que se hace eco de la
misma pues reconoce que “el profesorado (universitario) parece tener poco interés por
la calidad pedagdgica a la vista de los mecanismos, casi exclusivamente tradicionales
que incorpora a sus clases”. Hemos querido, por tanto, conocer de primera mano las
opiniones de algunos profesores universitarios implicados en la docencia de los

conceptos ya mencionados.

Numerosos especialistas de diversas ramas reconocen que el desarrollo de los
conocimientos y la cultura se realiza de forma compleja, hibrida, no lineal, heterogénea
y transdisciplinar (Thompson, 1994), ddndonos una vision de la realidad plenamente

integradora, sin embargo eso choca continuamente con la que se nos ofrece a nuestro
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paso por los distintos niveles educativos, quizd motivada por el cada vez mayor grado
de especializacion del profesorado. Esto puede generarnos una pérdida de perspectiva
del medio que nos rodea, que se contrapone con la visién que hay que tener para
enfrentarnos a los maltiples problemas que tiene nuestra sociedad. La contaminacién, la
violencia, la pobreza, etc., requieren de la cooperacion de numerosos especialistas en
diversas materias y de respuestas integradoras y colectivas (Pérez de los Reyes et al.
2003). Ante estos problemas, las nuevas generaciones deben estar bien preparadas para
enfrentarlos y es conveniente que la interdisciplinariedad sea un principio didactico a
tener siempre presente en los disefios curriculares de los diferentes niveles educativos.
El concepto de poblacion es uno de los que se prestan al tratamiento interdisciplinar
desde las ciencias, las matematicas y la geografia, ofreciendo la oportunidad de integrar
la ciencia, la tecnologia y la sociedad. Este concepto, que tradicionalmente se viene
tratando de forma atomizada desde las tres disciplinas y sin conexion alguna entre ellas,
podria ser el eje de las mismas, al conectar problemas como el crecimiento
demogréfico, la pobreza o la escasez de recursos, permitiendo también el tratamiento de
materias transversales como la educacion ambiental o la educacion para la paz. Estos
motivos nos han llevado a analizar los libros de texto de Geografia, Ciencias Sociales y
Matematicas para conocer el tratamiento de dicho concepto en ellos, pero también nos
ha interesado averiguar como lo trabaja el profesorado de dichas disciplinas. Una vez
gue conozcamos cual es el trato habitual que se le da desde dichas materias, estaremos
en disposicidn de proponer unas directrices para una implementacion interdisciplinar del

concepto de poblacion.

En cada uno de los siguientes capitulos comentaremos la metodologia, los
resultados y discusion y las conclusiones para cada parte de la investigacion.
Previamente se hard una breve introduccién a cada una de las investigaciones. Este
formato, que puede resultar curioso a la vez que extrafio, ha facilitado y facilitara el

trabajo que siempre lleva asociada la difusion de los resultados obtenidos.
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Capitulo 3. Los conceptos de poblacidn y especie a traves de las

encuestas realizadas a los alumnos
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Capitulo 3. Los conceptos de poblacion y especie a través de las

encuestas realizadas a los alumnos

3.1. Introduccion
El primer paso necesario para conocer las dificultades de los alumnos, especialmente
universitarios, en el aprendizaje de los conceptos de poblacion y especie y su aplicacion
en casos practicos, es obtener informacion sobre dichas dificultades de la forma mas
directa y simple posible. Hemos optado por el cuestionario como método de diagnostico
de ideas alternativas al encontrar algunas ventajas como la facilidad de aplicacion, la
garantia de anonimato, o el acceso a muestras amplias en un tiempo relativamente
reducido (ver Selltiz et al., 1976 y Fox, 1981 para un estudio mas detallado de las
ventajas de estos métodos).

Asi mismo, han permitido la aproximacion al pensamiento de cada estudiante en
un margen de tiempo suficiente como para que puedan razonar las respuestas. Por otro
lado, la situacion en la que se han obtenido los datos nos ha garantizado la recogida de

todos los cuestionarios.

3.2. Metodologia

El cuestionario seleccionado para la obtencion de ideas alternativas en los alumnos esta
basado en el que ya utilizé Berzal de Pedrazzini (2001), lo que nos proporciona dos
ventajas: nos asegura que el cuestionario ya ha sido validado y utilizado en una
numerosa muestra, y presenta un tipo de preguntas similar al que el alumnado se puede
enfrentar durante un examen, y con las que, por tanto, estan familiarizados. Es una
prueba de lapiz y papel, en la que los alumnos se identifican y responden a preguntas
sobre los estudios realizados en el afio académico anterior (sélo para el alumnado
universitario de primer curso), licenciatura que actualmente estudian, y tres bloques de
preguntas abiertas. En el primer bloque, el alumno debe diferenciar los conceptos de
individuo, poblacion y especie, en el segundo bloque ha de aplicar conocimientos sobre
la dinamica de poblaciones y su regulacion, y en el tercer bloque se le presenta una
situacion cercana a la realidad donde debe aplicar de forma practica los conceptos sobre
los que ha escrito en el primero. De esta manera se contrastan las respuestas dadas en el

primer y tercer blogue por la misma persona, permitiendo asi conocer como se
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manifiestan los alumnos en dos sistemas de referencia, como son el contexto teorico y el

practico (Serrano, 1987). La encuesta realizada se detalla en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Encuesta ofrecida a los estudiantes objeto de este estudio.

Licenciatura que estudia...........oovvvieiiiiiiieieie e, CUrSO...cvivveiiiie e,
Nombre y apellidos (s6lo si desea identificarse):

Cuestion 1. Explica las diferencias que existen entre los siguientes pares de palabras:
1.1 Individuo y poblacion.

1.2 Poblacion y especie.

Cuestion 2. Linneo calculé que si una planta anual produce tan sélo dos semillas y las plantitas
salidas de ellas producen al afio siguiente dos, y asi sucesivamente, a los treinta afios habria
millones de plantas descendientes de la planta original.

Contesta las siguientes preguntas:

2.1 ;{Qué tuvo en cuenta Linneo para efectuar su calculo?

2.2 {COomo seria la curva que represente mejor los célculos de Linneo (haz una representacion)?
2.3 (Qué factores actian en condiciones naturales impidiendo que suceda el aumento del
numero de descendientes tal como lo describe Linneo?

Cuestion 3. Unos bidlogos estudiaron tres poblaciones de aves: A, B 'y C. Observando que en
condiciones naturales:

- la poblacién A se puede cruzar con la B,

- la poblacidén B se puede cruzar con la C,

- la poblacién A 'y C no pueden cruzarse entre si.

3.1 ¢ Cuéntas especies de aves estan implicadas en este estudio?

3.2 ¢Cuantas poblaciones quedarian si la poblacién A desapareciera?

3.3 ¢Cuantas especies habria si desapareciera la poblacion B?

Explica el razonamiento que determina tus respuestas.

Las categorias de las respuestas no se establecieron a priori sino que, como se ha
hecho en otros trabajos (Jiménez Aleixandre, 1989), se hizo un preanalisis de ellas,
encontrando que se podia utilizar la categorizacion establecida por Berzal de Pedrazzini
(2001), aunque con algunas modificaciones. Para cada pregunta las categorias han sido
ordenadas, asignandoles el nimero menor a la ausencia de respuesta o las respuestas
incoherentes o disparatadas, y el mayor a la mas adecuada. Las categorias quedaron

como se indica:
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1.1. Individuo y poblacién

Nivel 0. No contesta o contestacion no clasificable: Se incluye aqui tanto la ausencia de
respuesta como la respuesta que por ser disparatada o0 incoherentes no puede
clasificarse.

Nivel 1. Mencion exclusiva a seres humanos y su poblacion con o sin mencion de
espacio y/o tiempo: Se relaciona al individuo y a la poblacion con los seres humanos sin
mencionarse a otros seres vivos, pudiendo o no especificarse espacio y/o tiempo.

Nivel 2. El individuo como uno y la poblacién como muchos, sin mencién del concepto
de especie: Se identifica cada concepto con el nimero de seres pero sin mencionar en
ningln momento la especie.

Nivel 3. Se considera el concepto de especie al hablar de la poblacion: Cuando se define
a la poblacion como conjunto de seres de la misma especie.

Nivel 4. Nivel 2 y/o Nivel 3 incluyendo las variables de espacio y/o tiempo: Respuestas
que se podrian incluir en el nivel 2 o en el 3 pero que incluyen las variables de espacio

y/o tiempo.

1.2. Poblacién y especie

Nivel 0. No contesta o contestacion no clasificable: Se incluye aqui tanto la ausencia de
respuesta como la respuesta que por ser disparatada o incoherente no puede clasificarse.
Nivel 1. Menciones antropomdrficas o ligadas al concepto de raza para la poblacion: Se
relaciona a la poblacion y a la especie con el ser humano. Los seres humanos con
diferentes caracteristicas se asocian a grupos de especies distintas

Nivel 2. Confusion de especie con reino. Confusion de poblacion con comunidad:
Cuando se habla de especies animales, vegetales, o cuando se identifica poblacion con
comunidad al especificar que una poblacidn esta integrada por especies diferentes.

Nivel 3. Definicion tipolégica (morfolégica de especie): Los seres vivos con
caracteristicas similares se agrupan en la misma especie.

Nivel 4. Especie integrada por varias poblaciones con o sin mencién de reproduccion:
La especie puede estar formada por numerosas poblaciones. Las poblaciones suponen
un espacio y tiempo concreto pero no asi la especie.

Nivel 5. Se considera la interfecundidad entre individuos: Se menciona la posibilidad de
reproduccion entre miembros que pertenecen a la misma especie. Se puede incluir
ademas el que la descendencia obtenida sea fértil pero en ningin momento se habla de

que haya aislamiento reproductor con respecto a otras especies diferentes.
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Nivel 6. Concepto bioldgico de especie: Poblaciones interfecundas aisladas
reproductivamente de otros grupos analogos. Se puede mencionar la existencia de flujo

génico en individuos que pertenecen a la misma especie.

2.1. Célculos de Linneo

Nivel 0. No contesta o contestacion no clasificable: Se incluye aqui tanto la ausencia de
respuesta como la respuesta que por ser disparatada o incoherente no puede clasificarse.
Nivel 1. Respuestas simples o de contenido matematico: Respuestas con un
razonamiento sencillo o que incluyen algin contenido matematico bien en forma de
comentario o de formula.

Nivel 2. Respuestas que reiteren el mismo contenido del texto de la pregunta.

Nivel 3. Se considera la capacidad reproductiva de la planta.

Nivel 4. Se considera la capacidad maxima de reproduccion de la planta (potencial

biotico o reproductivo).

2.2. Grafico
Habilidad para representar en ejes: Se mencionan los tipos de funciones dibujados por
los alumnos (lineal, exponencial maltusiana, otros tipos como la de crecimiento

sigmoidal) y también si graficamente son de un tipo y la denominan de forma diferente.

2.3. Factores condicionantes

Nivel 0. No contesta o contestacion no clasificable: Se incluye aqui tanto la ausencia de
respuesta como la respuesta que por ser disparatada o incoherente no puede clasificarse.
Nivel 1. Visiones antropocentricas o ecologistas simples: Incluyen factores limitantes
especificos del crecimiento demogréfico de la poblacion humana o dan explicaciones
“simples”, algunas de tipo catastrofista, pero relacionadas con el medio ambiente.

Nivel 2. Nombra factores bidticos o abidticos (s6lo de un tipo).

Nivel 3. Nombra factores bidticos y abiéticos.

3. Razonamientos para indicar el nimero de especies y poblaciones de aves
Nivel 0. No contesta o contestacion no clasificable: Se incluye aqui tanto la ausencia de
respuesta 0 razonamiento, como la respuesta que por ser disparatada o incoherente no

puede clasificarse.
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Nivel 1. Identifica poblacion con comunidad: En el razonamiento especifican que puede
haber méas de una especie en cada poblacion.

Nivel 2. Especie igual a poblacion: Identifican poblacion con especie incluyendo a
veces como especies nuevas las que salen de los cruces entre las otras. Utilizan
indistintamente poblacidn y especie en sus razonamientos.

Nivel 3. Concepto morfoldgico-tipoldgico de especie: Los seres vivos con
caracteristicas similares se denominan de la misma forma y pertenecen a la misma
especie.

Nivel 4. Se considera la reproduccion e interfecundidad entre individuos: Se menciona
la posibilidad de reproduccion entre miembros que pertenecen a la misma especie pero
no se considera el flujo génico entre A 'y C aunque directamente no lo haya. Se incluyen
respuestas en las que cada poblacion es una especie diferente cuando en el razonamiento
se habla de hibridos no fértiles.

Nivel 5. Concepto bioldgico de especie: Poblaciones interfecundas aisladas
reproductivamente de otros grupos analogos. Son especies diferentes no soélo las que no
pueden realizar fisicamente la reproduccion sino aquellas entre las que no hay flujo
génico. También se incluyen respuestas en las que se introducen otros razonamientos

relacionados con la especiacion.

El estudio incluye a alumnos que cursan diversas licenciaturas,
mayoritariamente cientificas y tecnolégicas, aunque un grupo reducido pertenece a lo
que tradicionalmente se ha denominado “carreras de letras”, y otro esta formado por
alumnos de 1° de Bachillerato (Tabla 3.1). Mayoritariamente son alumnos espafioles,
excepto los que cursan Pedagogia en Ciencias que son alumnos de la Universidad
Catolica del Maule, Talca (Chile).
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Tabla 3.1. Espacio muestral completo para la encuesta presentada a los alumnos,
detallando curso, licenciatura, nivel académico, y asignatura de la licenciatura en
la que se les presentd la encuesta. * Alumnos chilenos.

ASIGNATURA CURSO LICENCIATURA (O|N° NIVEL
ACADEMICO | ETAPA) ALUMNOS | ACADEMICO
Didécticade laBiologiay Geologia | 2005/2006 Biologia A Todos
Quimica 1 2
Geologia 7 10y 5P
Didécticade laBiologiay Geologia | 2006/2007 Biologia 70 Todos
Quimica 7 yp
Geologia 8 1020y 5°
Ciencias Ambientales 2 Loy
Genética de poblaciones 2005/2006 Biologia 29 Fad
Genética de poblaciones 2006/2007 Biologia 13 Ky
Ecologia 2006/2007 Bachillerato 7 1°
Biologiay Geologia 2006/2007 Bachillerato 11 1°
Ecologia 2006/2007 Ciencias Ambientales 14 g
Ecologia tedricay evolutiva 2006/2007 Biologia 10 5
Paleontologia y evolucion 2006/2007 Geologia 1 2
Biologia 8 a5
Paleobiologia 2006/2007 Geologia 29 Fas
Zoologia (1) 2006/2007 Biologia 46 10
2 K
Zoologia (2) 2006/2007 Biologia 23 1°
1 2
Biologia Celular 2006/2007 Pedagogia en Ciencias* 62 s
Evolucion 2006/2007 Pedagogia en Ciencias* 24 4
&? 2006/2007 Matematicas 19 Todos
Electronica 2006/2007 Ingenieria electronica 5 Py
Fisica 10 Ky
Fisica 2006/2007 Telecomunicaciones 46 Pd
3 >
Educacion paralasaludy consumo | 2006/2007 Magjisterio 9 P
106 1°
Historia 2006/2007 Historia 25 1°35°

Para el analisis de las respuestas se han eliminado de la muestra aquellos casos en los
que faltaban datos que eran necesarios para el proposito del estudio. Ademas se han
agrupado algunos de los casos con el grupo mas afin, para que los tamafios muestrales

fueran suficientes. El resultado de estas agrupaciones se ofrece en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Grupos establecidos con las encuestas recibidas para el analisis de resultados.

Grupo-licenciatura Tamafio muestral Licenciatura
Bachillerato 18 --
Ciencias Ambientales 16 Ciencias Ambientales
Historia 25 Historia
Biologias 319 Biologia
Pedagogia en Ciencias
Fisica-Quimica 24 Fisica
Quimica
Ingenieria Electrénica
Geologia 43 Geologia
Maestros 103 Magisterio Educacién Infantil
Magisterio Educacion Primaria
Matematicas 18 Matemaéticas
Telecomunicaciones 49 Ingenieria de Telecomunicaciones

Como quiera que la formacion bésica recibida por los alumnos que llegan a la
universidad depende del bachillerato elegido, influyendo ésta en lo que posteriormente
recuerdan de ella, podemos predecir, estableciendo como hipétesis, que los alumnos
procedentes del bachillerato de Humanidades-Sociales dardn respuestas menos
acertadas que los que proceden del de Ciencias de la Salud.

También establecemos como hipotesis de estudio que los alumnos que cursen
Biologia, Ciencias Ambientales o Pedagogia en Ciencias deberdn mostrar respuestas
mejores que el resto, e igualmente predecimos que los alumnos que estan en cursos
superiores de la licenciatura de Biologia daran contestaciones mas acertadas que los de
los primeros cursos.

Trabajar los conceptos de poblacién y especie con alumnos de 1° de Biologia
antes o después de haber realizado la encuesta también debera ser un factor que influya
en sus respuestas. Por ello hemos separado los dos grupos de Biologia de 1° en funcion
de si han estudiado ya (Zoologia 2) o0 no (Zoologia 1) estos conceptos.

Mas dificil es establecer una prevision sobre las diferencias entre los alumnos
espafoles que cursan Biologia y los chilenos que cursan Pedagogia en Ciencias, aunque,
ante la falta de un criterio claro, lo esperable seria que no hubiera diferencias
significativas. En este caso se han comparado, por semejanzas en los planes de estudios,
los alumnos de 2° Chile con los de 1° de Espafia que no han trabajado aun los conceptos,

y los de 4° chilenos con los de 3° espafioles.
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Cuadro 3.2. Programas de las licenciaturas en Chile y en Espafia. En Espafia, las
asignaturas en negrita son de curso completo (aunque aparecen siempre en el primer
cuatrimestre), y las optativas aparecen en cursiva. (Para mas detalles sobre el temario en

Chile (Talca) ver www.ucm.cl, y en Espafa (Granada) ver www.ugr.es).

Curso _[Semestre [ Chile Espaha
Ciencias Integradas | Botanica
Matematicas Matematicas
| Inglés | Quimica
Filosofia | } Zoologia
Proc. Aprend. Ambito Escolar I | Edafologia
1° Parasitologia
Ciencias Integradas Il Antropologia
Ciencias Integradas I11 Bioestadistica
I Matematicas 11 Fisica de los procesos bioldgicos
Filosofia Il
Proc. Aprend. Ambito Escolar 11
Lenguajﬁﬂy Comunic. Div. Cient. | Bioquimica
Lab. de Mat. Didact. | Citologia e Histologia
Estadistica Aplicada Ciencias Ecologia
11 Inglés 11 Genética
Educacion y Sociedad Micologia Aplicada
Didactica General Génesis y Cartografia de Suelos
20 Didactica de las CC. Exper. Parasitologia Analitica
Quimica Organica Entomologia
Biologia Celular
v Lab. de Mat. Didact. 1
Morf. y Fisiol. Vegetal |
Epistemologia de las Ciencias
Informética Educativa
Bioquimica Fisiologia Animal
Lab. de Mat. Didéact. 111 Fisiologia Vegetal
Morf. y Fisiol. Vegetal 1 Microbiologia
Morf. y Fisiol. Animal | Citogenética
V Introduccion a la Fe Genética Humana
Politica y Gestion Educativa Genetica de Poblaciones )
Metodologia de Investigacion Organografia Microscopica Animal
30 Botanica Marina
Limnologia
Lab. de Mat. Didact. IV Histologia y Embriologia Vegetal
Morf. y Fisiol. Animal Il Zoologia Marina
Ecologia
VI Biodiversidad
Etica Cristiana
Certificacion o Electivo de F. G.
Metod. Invest. Did. CC. Exper.
Microbiologia e Inmunologia Fundamentos de Biologia Aplicada
Genética Fundamentos de Biologia Aplicada Il
Evolucion . Optativas (17)
VII Lab. de Mat. Didact. V
Certificacion o Electivo de F. G.
Optativo de Profundizacién
40 Etica Profesional
Orientacion Educativa
Biologia Molecular
Didéactica de la Biologia
VIl Optativo de Profundizacién (dos)
Certificacion o Electivo de F. G.
Sem. Lic. y Titulo
IX Practica Pedagogica Fundamentos de Biologia Aplicada III
50 X Fundamentos de Biologia Aplicada IV
Optativas (17)
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A lo largo de este capitulo, y en general a lo largo de esta memoria, el analisis
estadistico de los datos obtenidos se efectla, dada la naturaleza de los datos, con
estadistica no paramétrica.

En este capitulo en particular la mayor parte de los anélisis se efectian mediante
modelos log-lineares en los que la variable respuesta es un rango (la “correccion” de la
respuesta dada) y la clasificadora es nominal (grupo-licenciatura, pais de
procedencia...) u ordinal (curso). Por tanto, los modelos usados son, respectivamente,
nominal u ordinal logisticos (Agresti 1996). Finalmente, para comprobar el grado de
correlacion entre variables ordinales con datos apareados la correlacion de rangos de
Spearman, un modelo estadistico que no precisa de las condiciones de normalidad y
homocedasticidad habituales en las correlaciones paramétricas (Zar, 1996). En lo
sucesivo usaremos estos tipo de analisis cada vez que los datos lo requieran sin
justificar previamente su adecuacion, mientras que si lo haremos cuando necesitemos de

otro tipo de analisis.

3.3. Resultados y Discusion
Para facilitar la lectura del documento vamos a discutir cada pregunta para todos los
casos expuestos anteriormente, recordando al comienzo de cada una las categorias con

algunas de las respuestas mas significativas.

3.3.1. Diferencia entre individuo y poblacion (Pregunta 1.1)
Nivel 0. No contesta o contestacion no clasificable.
“Pues que un individuo y poblacidn se esta refiriendo a una especie”.
Nivel 1. Mencion exclusiva a seres humanos y su poblacion con o sin mencidn de espacio y/o
tiempo:
“Con (individuo) esto se refiere a un ser humano” “Con esto (poblacion) nos referimos a un conjunto
de personas que viven en un mismo lugar”. “Individuo es una persona y poblacion es un conjunto de
personas que viven en sociedad, donde deben adaptarse e integrarse”.
Nivel 2. El individuo como uno y la poblacion como muchos, sin mencion del concepto de
especie:
“Un individuo es un solo ser mientras que una poblacién es un conjunto de individuos”, “El individuo
pertenece a una poblacion y la poblacién es el conjunto de individuos”; “Los individuos son sistemas
mas 0 menos herméticos y organizados que intercambian energia/materia con el medio para
mantenerse y/o reproducirse. Las poblaciones componen muchos individuos con diferentes genotipos
y que por tanto compiten directa o indirectamente entre si.”

Nivel 3. Se considera el concepto de especie al hablar de la poblacién:
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“Entre poblacién no hay diferencias, es un conjunto de individuos de la misma especie”

Nivel 4. Nivel 2 y/o Nivel 3 incluyendo las variables de espacio y/o tiempo:

“Un individuo es un Unico ser con sus caracteristicas Unicas; una poblacion es un conjunto de
individuos que habitan en una misma zona™; “La poblacién es un sistema biolégico formado por un
grupo de individuos de la misma especie que viven en un lugar y tiempo determinado”. “Una

poblacidn es un conjunto de individuos que interactdan entre ellos”.

La pregunta en la que hay que diferenciar individuo y poblacion es la mas propensa de
la encuesta a verse influida por una visién antroponcéntrica. Dicha visidn en parte puede
estar modificada por la formacion béasica que reciben los alumnos en el instituto, lo que
se ha reflejado en las diferencias significativas que se aprecian entre alumnos
universitarios de primer curso procedentes de bachillerato de Ciencias de la Salud y
bachillerato de Humanidades (Wald yx =43,45, g.l.=1, p<0,0001; ajuste ordinal
logistico). Encontramos que en los procedentes del bachillerato de Ciencias de la Salud
solo alrededor del 20% la presentan, mientras que en el caso del bachillerato de
Humanidades se corresponde con un 80%. ElI haber cursado un bachillerato
tradicionalmente Ilamado de ciencias o letras puede condicionar lo que posteriormente
los alumnos recuerdan. Actualmente los alumnos procedentes del de Ciencias de la
Salud han de estudiar en primero y segundo de bachillerato la asignatura de Biologia, e
incluso algunos de ellos han podido cursar como optativas la Ecologia en primero y/o
las Ciencias de la Tierra en segundo, lo que les da oportunidad de trabajar y recordar
conceptos como los que se tratan. Esto puede explicar que en el grupo de bachillerato
encuestado no haya respuestas de la categoria uno, y que sea ésta la menos numerosa en
los grupos de Fisica-Quimica, Matematicas, Telecomunicaciones o Geologia, mientras
que en el grupo de Magisterio, mayoritariamente procedentes de Humanidades (en
proporciones del 90% o superior), se corresponde con aproximadamente un 74% de las
respuestas. Sin embargo, llama la atencidén que sélo el 40% de las respuestas de los
alumnos de Historia correspondan con la categoria uno. También es de resaltar que
dentro de Matematicas el 83% de las respuestas estén incluidas en la categoria dos, que
agrupa definiciones bastante sencillas y asépticas, y no aparezca ninguna en la categoria
tres o cuatro. Quiza esto sea producto de los estudios que actualmente cursan, lo que
también puede explicar las diferencias significativas obtenidas en las respuestas de los
alumnos agrupados por grupos de licenciaturas (Wald y =192,27, g.1.=8, p<0,0001;

ajuste ordinal logistico; Tabla 3.3), porque también hemos encontrado que el grupo
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relacionado con la Biologia y el de Ciencias Ambientales muestran respuestas repartidas

basicamente en las categorias dos, tres y cuatro.

Tabla 3.3. Porcentaje de respuestas obtenido para cada uno de los niveles diferenciados en
las respuestas a la pregunta de individuo y poblacion segun grupos-licenciaturas (n es el
total de respuestas por grupo-licenciatura).

Nivel 0 1 2 3 4 n

Grupo

Bachillerato 0 0 50,0 0 50,0 18
CCAA 0 0 375 12,5 50,0 16
Historia 0 40,0 28,0 8,0 24,0 25
Biologias 1,9 0,6 37,9 16,3 43,3 319
Fisica-Quimica 4,2 12,5 45,8 12,5 25,0 24
Geologia 2,3 0 39,5 7,0 51,2 43
Maestros 0 73,8 16,5 0 9,7 103
Matematicas 0 16,7 83,3 0 0 18
Teleco 2,0 36,7 34,8 6,1 20,4 49
Totales 1,5 18,2 35,8 10,6 34,0 615

Creemos que por ese mismo motivo no existen diferencias significativas entre
los alumnos chilenos y los espafioles, sea en los cursos iniciales (Wald x*=2,91, g.I1.=1,
p=0,09, ajuste ordinal logistico) o en los superiores (Wald *=0,82, g.l.=1, p=0,36,
ajuste ordinal logistico). También se explicaria que el grupo con mayor porcentaje de
respuestas en la categoria tres, donde se especifica la pertenencia a la misma especie,
pertenezca a Biologia. Sin embargo, y en contraste con esto, no se observan diferencias
significativas por curso dentro de la licenciatura de Biologia (Wald y?=2,48, g.l.=4,
p=0,65; ajuste ordinal logistico; Tabla 3.4), algo que resulta complejo de explicar y que
indica una falta de progresion en los estudios de esta licenciatura, en lo que se relaciona

con este item.

Tabla 3.4. Porcentaje de respuestas obtenido para cada uno de los niveles diferenciados en
las respuestas a la pregunta de individuo y poblacion en Biologia segin curso de la
licenciatura (n es el total de respuestas por curso de la licenciatura).

Nivel 0 1 2 3 4 n
Curso
1° 1,3 1,3 31,2 16,9 49,3 77
2° 0 0 20,0 30,0 50,0 20
3° 0 0 3,8 24,5 37,7 53
40 0 0 37,0 11,1 51,9 27
50 41 0 38,8 14,3 42,8 49

Totales 1,3 0,4 34,1 18,6 45,6 226
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A pesar de todo, no es extrafio que en cualquiera de los grupos puedan aparecer
respuestas de la categoria uno debido al antropocentrismo subyacente (Develay y
Ginsburger-Vogel, 1986). Estas respuestas antropocéntricas, que quiza puedan ser el
resultado de la observacion directa y la convivencia en sociedad, no parecen ser
exclusivas de alumnos espafioles y chilenos sino que también se han apreciado en otros
estudios como el de Berzal de Pedrazzini y Barbera (1993) con alumnos argentinos o el
de Helldén (2002) con alumnos suecos. Varios autores (Driver et al., 1989; Pozo et al.,
1991; Serrano y Blanco, 1988) indican la influencia que lo perceptible tiene en las
concepciones de los alumnos, lo que queda puesto de manifiesto en el nimero de
respuestas incluidas en la categoria dos, y es que la percepcion de la abundancia como
caracteristica de las poblaciones se puede reconocer facilmente de forma directa (Berzal
de Pedrazzini y Barberd, 1993).

3.3.2. Diferencia entre poblacion y especie (pregunta 1.2)

Nivel 0. No contesta o contestacion no clasificable:

“En poblacion y especie se refiere a un habitat”.“La especie, es un ser vivo, que habita en el medio
ambiente y la naturaleza y no son raza humana”. “....con especie se alude al campo animal”. “especie
se refiere mas concretamente a los animales, aunque por ejemplo una especie es el homo-sapiens, o
algunos animales se dicen que son una especie en extincién...” .“La especie es un conjunto de seres
gue viven en una familia y hay muchos tipos de ellas mientras que la poblacién es un conjunto de
seres con necesidades comunes”. “La diferencia es que la poblacidn tienen algo en comdn y al decir
especie se refiere a todos en general, no a un grupo determinado”.

Nivel 1. Menciones antropomérficas o ligadas al concepto de raza para la poblacion:

“la especie distingue a personas que son de iguales caracteristicas en un &mbito determinado”, “Una
poblacion es un conjunto de personas de diferentes edades, sexos y razas, y una especie engloba un
conjunto de personas clasificadas solo por un aspecto. Ej.: por su raza”. “Paoblacién es el conjunto
total de personas que viven en un lugar y especie se refiere a las distintas razas”. “Poblacion no
diferencia caracteristicas de los hominidos; especie se refiere a las diferencias entre ellos”. “La
poblacion se caracteriza por tener dentro de si a todos los elementos de la sociedad aunque tenga
diferentes razas o especies”. “Paoblacion es un conjunto de personas que viven en una sociedad, en la
gue cada uno de ellos tiene unas normas y creencias distintas y que deben ser respetadas. Especie es
un conjunto de personas con caracteristicas distintas”.

Nivel 2. Confusion de especie con reino. Confusion de poblacién con comunidad:

“Poblacién Unicamente estar4 formada por individuos mientras que especie no tiene por qué estar
constituida por seres humanos, sino que podemos de especies animales, vegetales, minerales...”,
“Poblacion es conjunto de todo lo que vive en ese lugar, mezclando las especies. Un ejemplo: una
cueva esta poblada por dos inquilinos, un 0so y un murciélago. En cambio el 0so no es de la misma

especie que el murciélago y si pertenecen a la misma poblacion”. “La especie es una agrupacion que
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puede ser de diferentes seres vivos, especie humana, especie de animales”. “Poblacion: conjunto de
seres vivos (plantas...) que interact(ian entre si dentro del mismo hébitat”. “La poblacién es el todo y
la especie es una parte concreta de la poblacion”. “Especie es un conjunto de individuos que
pertenecen a la misma familia animal, vegetal o celular”. “Una especie puede formar la totalidad de la
poblacién o una parte de ella”. “Una especie es un subconjunto de individuos con caracteristicas de
similitud dentro de un conjunto mayor que es la poblacion”. “Una especie es una parte de la poblacion
que se caracteriza y distingue de las demas especies que componen la poblacion”. “Con especie nos
referimos a grupos de personas, de animales y cosas, que dentro de una poblacién hay varios tipos”.
“Especie agrupa tanto a la flora como a la fauna que forman parte de una poblacién”. “Existen
diferentes tipos de especies como la humana, animal, vegetal,...”. “La especie es lo que diferencia las

cosas del medio unas de otras. Asi esta la especie animal, la vegetal...”. “Especie es dentro de la
poblacion la division de los seres”. “La poblacién es un todo mientras que la especie es un
determinado sector de la poblacidn, asi pues, la especie es algo unido a la poblacién cuya diferencia
reside en la singularidad que esta presenta con respecto a la poblacion total”. “La especie esta formada
por varios individuos pertenecientes al mismo colectivo, como por ejemplo la especie animal. Y la
poblacion se trata del conjunto total”. “Poblacion se refiere a unos determinados animales en que no
existe diferencias especificas, es decir, cuando hablamos de especie habla de seres que tienen

caracteristicas puntuales. Ejemplo: poblacién de gusanos, especie de gusanos “verdes””. “En una
poblacién existe una diversa cantidad de especies, por ejemplo, gatos, perros, aves, etc., y en una
especie se encuentran solo individuos con las mismas caracteristicas fisicas”. “Una diferencia es que
una especie constituye una sola rama de animal, en cambio una poblacion la constituyen varios
animales (varias especies), por ejemplo”. “En una poblacion hay todo tipo de individuos que
interactGan y compiten pero no tienen porque poder reproducirse entre si. Los miembros de una
misma especie pueden tener descendencia fértil al reproducirse”. “La poblacién engloba a un n°
determinado de individuos mientras que la especie son varias poblaciones. Ejemplo: especie de aves
que engloba poblaciones de ciguefias, gorriones...”.

Nivel 3. Definicion tipoldgica (morfoldgica de especie):

“Especie pueden ser personas 0 animales que se caracterizan por tener cosas en comdn”. “Especie es
un rasgo comdn a un grupo ya sea de personas, animales o plantas, son las caracteristicas comunes
que tienen los miembros del grupo”. “...Siendo especie la distincién entre un grupo y otro por las
caracteristicas que los diferencia”. “La especie es uno de los grupos en los que se dividen los
habitantes de una poblacién (después de haber definido poblacién como conjunto de personas)”.
“Especie es grupo homogéneo de personas, animales o plantas con unas caracteristicas genéticas

comunes”. “....si pertenecen a la misma especie deben compartir caracteristicas comunes”. “El
concepto de especie vendaria referirse a la fauna y flora que comparten unas caracteristicas similares”.
Nivel 4. Especie integrada por varias poblaciones con o sin mencién de reproduccion:

“Un conjunto de poblaciones forman una especie”. “La especie engloba a todos los individuos con
caracteristicas parecidas (las que se hayan definido). La poblacién es un subconjunto de la especie y
se define segun pardmetros de localizacion...”. “Las especies se componen por individuos semejantes

que tedricamente podrian hibridar entre si aunque pertenecen a diferentes poblaciones”. “La especie
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no esta concentrada en un area determinada y puede expandirse a otros territorios y habitar en amplias
zonas”. “La especie es independiente del espacio-tiempo. Miembros de una misma especie pueden no
convivir en el espacio y en el tiempo pero siguen un linaje evolutivo comdn”.

Nivel 5. Se considera la interfecundidad entre individuos:

“Especie es un conjunto de individuos machos y hembras con unas caracteristicas morfologicas
similares y viables a la hora de reproducirse (dando descendencias fértil)”. “La poblacion serd un
conjunto de individuos de una misma especie. Individuos capaces de reproducirse entre si dando a su
vez descendencia fértil”.

Nivel 6. Concepto bioldgico de especie:

“Especie es un grupo natural de individuos que pueden cruzarse entre si pero que estan aislados

reproductivamente de otra especie”.

Los resultados obtenidos para poner de manifiesto las diferencias entre poblacion y
especie presentan un cierto paralelismo con los de la pregunta anterior (individuo y
poblacion). Si observamos los datos referentes a las categorias cuatro, cinco y seis,
consideradas las mas adecuadas, apreciamos que hay diferencias significativas en las
respuestas dadas segln el bachillerato de procedencia (Wald %’=15,96, g.l.=1,
p=0,0001; ajuste ordinal logistico): el 32% se reparte entre las tres categorias en los de
Ciencias de la Salud, mientras que tan sélo el 1,5% lo hace en el de Humanidades.
Igualmente, también hay diferencias significativas segun el grupo-licenciatura (Wald
v*=85,79, g..=8, p=0,0001; ajuste ordinal logistico; Tabla 3.5), encontrando que las
categorias cinco y seis tienen pocas contestaciones, o ninguna, en casi todos los grupos
excepto el grupo de Biologias y el de Bachillerato, aunque la categoria cuatro obtiene
respuestas en todos ellos. Se vuelve a poner de manifiesto, por tanto, el efecto positivo
que tiene la formacion especifica en el cambio conceptual de los alumnos, lo que se
refleja también en las mejores respuestas dadas por alumnos espafioles de primer curso
de Biologia que han trabajado estos conceptos en Zoologia, frente a los del mismo curso
que no lo han hecho (Wald y=5,62, g..=1, p=0,0171; ajuste ordinal logistico). Del
mismo modo, también queda patente la diferencia significativa entre los alumnos
chilenos de segundo curso y los espafioles de primero (Wald x*=5,64, g.l.=1, p=0,0175;
ajuste ordinal logistico), pues estos Gltimos, aun no habiendo trabajado los conceptos
directamente en Zoologia, al estar cursando ademéas Botanica los pueden haber
recordado brevemente, mientras que los chilenos de formacion especifica en segundo
solo han recibido Biologia Celular y Anatomia y Fisiologia Vegetal. Sin embargo,

cuando comparamos lo que ocurre en los cursos superiores no se aprecian diferencias
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significativas (Wald y?=1,47, g.l.=1, p=0,23; ajuste ordinal logistico) en las respuestas,
creemos que porque ya los alumnos de Chile han trabajado estos conceptos en

asignaturas como la Ecologia o la Biodiversidad.

Tabla 3.5. Porcentaje de respuestas obtenido para cada uno de los niveles diferenciados en
las respuestas a la pregunta de poblacion y especie seguin grupos-licenciaturas (n es el total
de respuestas por grupo-licenciatura).

Nivel 0 1 2 3 4 5 6 n

Grupo

Bachillerato 0 0 33,3 11,1 16,7 22,2

CCAA 6,2 0 37,5 37,5 12,5 6,3

Historia 12,0 8,0 20,0 52,0 8,0 0

Biologias 7.5 0 27,9 13,8 28,2 14,1
Fisica-Quimica 4.2 8,3 41,6 25,0 16,7 0

Geologia 9,3 2,3 23,3 23,3 37,2 4,6

Maestros 11,6 17,5 43,7 23,3 2,9 0

Matematicas 5,6 0 38,9 44 .4 11,1 0

Teleco 8,2 4,1 24,5 51,0 12,2 0

Totales 8,1 4,1 30,9 22,4 20,8 8,5 52 615

En cambio, al analizar las respuestas en los diferentes cursos de la licenciatura
de Biologia, los mayores porcentajes de respuestas en la categoria superior no
corresponde con los cursos superiores sino con segundo curso (Wald y*=10,58, g.l.=4,
p=0,0318; ajuste ordinal logistico; Fig. 3.1). Podemos ver también que segin grupo-
licenciatura los pertenecientes a Biologias, Ciencias Ambientales y Bachillerato no han
dado respuestas de la categoria uno, lo que guarda un cierto paralelismo con la misma
categoria de la respuesta anterior. El antropocentrismo que habitualmente hay en la
sociedad puede verse mitigado en parte en aquellas personas cuyos estudios estan
relacionados con el conocimiento de otros seres vivos.

La categoria que mas respuestas ha acaparado en el total de las encuestas ha sido
la nimero dos, llegando a ser en casi todos los grupos la més frecuente. Las respuestas
de esta categoria, en la que se incluyen confusiones entre especie y reino o entre
poblacién y comunidad, estas Ultimas también puestas de manifiesto por otros autores
(Adeniyi, 1985; Berzal de Pedrazzini y Barberd, 1993; Develay y Ginsburger-Vogel,
1986), pueden considerarse dentro de las concepciones espontaneas que, como diversos
autores destacan (Driver et. al, 1989; Pozo et al. 1991; Serrano y Blanco, 1988),
proceden de los datos que los alumnos recogen a través de la observacion. Dicha
percepcion la pueden haber obtenido bien directamente o bien a través de cualquier

vehiculo de informacién (cine, television, libros..). Como muestra de esas concepciones
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espontaneas hay que destacar algunos de los ejemplos que ponen los alumnos para
ilustrar sus respuestas: “En una poblacién existe una diversa cantidad de especies, por
ejemplo, gatos, perros, aves, etc., y en una especie se encuentran solo individuos con las
mismas caracteristicas fisicas”, “La poblacion engloba a un nimero determinado de
individuos, mientras que la especie son varias poblaciones. Ejemplo: especie de aves
que engloba poblaciones de ciglefas, gorriones...”. Es llamativo que casi todos los
grupos-licenciatura tengan en esta categoria alrededor del 25% o mas de las respuestas,
e incluso que entre los alumnos de quinto curso de la licenciatura de Biologia haya un
29% de contestaciones incluidas en ella nos hace pensar que las concepciones

espontaneas son dificiles de mitigar.

Figura 3.1. Poblacidn y especie en Biologia seguin curso de la licenciatura.
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A la categoria dos le sigue en respuestas numerosas la namero tres, incluso
habiendo descartado aquellas respuestas que pertenecen a categorias superiores pero que
incluyen también una vision tipoldgica del concepto de especie. Dada la importancia
historica de la misma y su presencia, sola 0 combinada con otras respuestas, le hemos

dedicado un andlisis estadistico aparte y una discusion en el siguiente apartado.

3.3.3. Vision tipologica del concepto de especie (pregunta 1.2)
Desde siempre el hombre ha utilizado gran variedad de seres vivos para usos diversos,

lo que ha motivado la necesidad de su conocimiento y clasificacion. Esta costumbre

procedente de antafio, que sigue aln en vigor, quiza contribuyese en parte a desarrollar
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el pensamiento tipoldgico que ha llegado hasta nuestros dias, y que tantas dificultades
puso a la comprension de la evolucion por seleccidn natural. No es de extrafiar que esta
forma de pensar, que tan dificil fue de cambiar en la historia de la biologia, siga vigente
también entre todos nosotros, pues ¢quién no ha utilizado alguna vez el término
“especie” para identificar diferentes objetos inanimados o incluso seres vivos? Esta

presencia ha quedado patente en las respuestas que han dado los alumnos encuestados.

Tabla 3.6. Porcentaje de respuestas con pensamiento tipolégico obtenido para la pregunta
de poblacion y especie segun grupos-licenciaturas (n es el total de respuestas por grupo-
licenciatura).

Nivel no Si n

Grupo

Bachillerato 66,7 33,3 18
CCAA 56,3 43,7 16
Historia 24,0 76,0 25
Biologias 53,9 46,1 319
Fisica-Quimica 41,7 58,3 24
Geologia 51,1 48,9 43
Maestros 54,4 45,6 103
Matematicas 38,9 61,1 18
Teleco 36,7 63,3 49
Totales 50,7 49,3 615

El pensamiento tipoldgico aparece en alumnos de todos los grupos-licenciatura,
variando el porcentaje de respuestas con esta vision desde un tercio del total en el caso
de los alumnos de Bachillerato, hasta el 76% en los de Historias. Aunque entre los
grupos-licenciaturas hay diferencias significativas (Wald y?=15,66, g.l.=1, p=0,0475;
ajuste nominal logistico; Tabla 3.6), podemos ver que el porcentaje de respuestas
tipoldgicas es similar (oscilan alrededor del 60%) entre los que pertenecen a “ciencias
duras”, es decir, Matematicas, Fisicas y Telecomunicaciones, mientras que los
Geologia, Biologia, Magisterio y Ciencias Ambientales presentan porcentajes en torno
al 45%. Creemos, por ello, que al estar tan arraigado el pensamiento tipologico en la
sociedad, a través del “uso vulgarizado” del término especie, no influye tanto la
formacion especifica en el cambio conceptual. Esto se pone de manifiesto en la falta de
diferencias significativas entre alumnos procedentes de distintos bachilleratos (Wald
%*=0,01, g..=1, p=0,97; ajuste nominal logistico), entre alumnos de distintos cursos de
la licenciatura de Biologia (Wald %=5,53, g.l.=4, p=0,24; ajuste nominal logistico;

Tabla 3.7) y entre alumnos de chilenos y espafioles (primeros cursos Wald x*=3,43,
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g.1.=1, p=0,0639; cursos superiores Wald y’=2,74, g.l.=1, p=0,0974; ajuste nominal

logistico).

Tabla 3.7. Porcentaje de respuestas con pensamiento tipoldgico obtenido para la pregunta
de poblacion y especie en Biologia segun curso de la licenciatura (n es el total de respuestas

por curso).
Nivel no Si n

Curso

1 50.6 49.4 77
2 75.0 25.0 20
3 66.0 34.0 53
4 55.5 445 27
5 61.2 38.8 49
Totales 59,3 40,7 226

3.3.4. La reproduccion en el concepto de especie (pregunta 1.2)
La reproduccion es citada en un alto porcentaje de casos en tres grupos-licenciatura

concretos: las Biologias y CCAA (alrededor del 38%) y, sobre todo, en Bachillerato (un
78%), quedando todos los demas grupos por debajo del 12% (Wald y*=52,75, g.1.=8,
p=0,0001; ajuste nominal logistico; Tabla 3.8).

Tabla 3.8. Porcentaje de respuestas con menciéon de la reproduccion obtenido para la
pregunta de poblacion y especie segun grupos-licenciaturas (n es el total de respuestas por
grupo-licenciatura).

Nivel no Si n

Grupo

Bachillerato 22,2 77,8 18
CCAA 62,5 37,5 16
Historia 100,0 0 25
Biologias 62,4 37,6 319
Fisica-Quimica 91,7 8,3 24
Geologia 88,4 11,6 43
Maestros 99,0 1,0 103
Matematicas 100,0 0 18
Teleco 97,9 2,1 49
Totales 75,8 24,2 615

Los libros de texto que se utilizan en E.S.O. y Bachillerato con frecuencia
definen la especie como el conjunto de individuos que pueden reproducirse y cuya
descendencia es fertil. Esta definicion se repite en Secundaria y de nuevo en
Bachillerato en lugar de la del CBE (concepto bioldgico de especie), por lo que no es

extraio que sea la que posteriormente se recuerde por algunos (aunque muy pPocos)
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estudiantes que no cursaran Biologia, Pedagogia en Ciencias o Ciencias Ambientales,
tal y como se aprecia en los resultados por grupo-licenciaturas. En los alumnos que
cursan licenciaturas relacionadas con la biologia puede quedar en su memoria dicha
definicidn, para luego ser sustituida por otra mas completa, o bien simplemente convivir
con ella. Como este aspecto se ha repetido con cierta frecuencia, bien asociado implicita
o explicitamente a las respuestas de las categorias cinco y seis, bien unido a respuestas
que se han incluido en otras categorias (sobre todo la dos y la cuatro) y también se ha
utilizado para los razonamientos dados en la tercera pregunta, hemos creido conveniente
hacerle un tratamiento estadistico y una discusion propia.

A pesar de que la citada definicion se trabaja en diferentes momentos de
Secundaria y Bachillerato, no es muy frecuente la mencion de la reproduccion entre los
alumnos universitarios procedentes del de Ciencias de la Salud, ya que supone tan sélo
un 12,5% del total, y no hay diferencias significativas entre los grupos procedentes de
los dos bachilleratos (Wald »”=0,01, g.l.=1, p=0,90; ajuste nominal logistico). Es
posible que la causa esté en la percepcion que tiene el profesorado sobre la dificultad de
este concepto, ya que son pocos los que creen que es alta (Jiménez Tejada et al., 2008a,
c). Esta percepcion influye negativamente en el enfoque que el profesorado le daré en
sus clases, pues no pondra los medios necesarios para superar esa dificultad y el
concepto no pasara, al menos en algunos casos, de ser una mera definicion que los
alumnos se aprenderdn de memoria y que posiblemente caera en el olvido. El que no
haya diferencias significativas entre los alumnos espafioles de primer curso de Biologia
y los chilenos de segundo curso de Pedagogia en Ciencias (Wald x*=1,30, g.l.=1,
p=0,25; en los cursos superiores es Wald »?=0,03, g.l.=1, p=0,8655; ajuste nominal
logistico) sugiere un motivo similar, pues alrededor del 40% de los profesores chilenos
encuestados piensa que la dificultad del concepto de especie es alta (Jiménez Tejada et
al. 2008), un porcentaje solo algo mayor al encontrado en los profesores espafioles. De
nuevo, en este aspecto analizado se pone de manifiesto que la formacion especifica tiene
influencia positiva, ya que en cursos superiores, tanto en los alumnos chilenos como en
los espafioles, el porcentaje de respuestas en las que se menciona la reproduccion es
mayor (aunque sin diferencias significativas), siguiendo un comportamiento similar al
encontrado en la diferencia entre poblacion y especie.

Entre cursos en los alumnos de la licenciatura de Biologia si aparecen

diferencias significativas (Wald y*=13,78, g.l.=4, p=0,0080; ajuste nominal logistico;
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Tabla 3.9), pero en contra de lo que cabria esperar, igualmente en cuarto y quinto curso
disminuye el porcentaje de contestaciones en las que se incluye este aspecto. Las
diferencias significativas observadas entre los alumnos de primer curso de la
licenciatura de Biologia que han tratado el concepto de especie y los que no la han
hecho (Wald %°=5,62, g.I.=1, p=0,0177; ajuste nominal logistico) apoya igualmente el

interés de la formacion especifica.

Tabla 3.9. Porcentaje de respuestas con mencién de la reproduccion obtenido para la
pregunta de poblacion y especie segin curso en la licenciatura de Biologia (n es el total de
respuestas por curso).

Nivel no si n

Curso

1 70,1 29,9 77
2 45,0 55,0 20
3 39,6 60,4 53
4 48,1 51,9 27
5 61,2 38,8 49
Totales 56,2 43,8 226

3.3.5. Célculos de Linneo (pregunta 2.1)

Es conocida por todos la influencia que tuvo la obra de Malthus en el desarrollo de la
teoria de la evolucién. Los factores que afectan a las diferentes poblaciones de una
misma especie pueden hacer que a lo largo de numerosas generaciones pueda surgir otra
especie diferente, por lo que es interesante que los alumnos comprendan bien la
dindmica de poblaciones para apreciar las variaciones de las mismas a través del
tiempo; permitiéndoles igualmente conocer y entender el funcionamiento de los
sistemas naturales (Nevanpad y Law, 2006). Ambos motivos son suficientes para
profundizar en las dificultades en el aprendizaje que los alumnos tienen de esta parte de

la biologia, por medio de las tres preguntas de este bloque.

Nivel 0. No contesta o contestacion no clasificable:
“Linneo tuvo en cuenta la proporcién de semillas y por lo tanto de plantas que se consumirian pasados
los 30 afios”. “Tuvo en cuenta la division de las células™.

Nivel 1. Respuestas simples o de contenido matematico:

“La légica a la hora de observar la planta”. “Que cada vez la planta se va haciendo mas grande, le
salen mas hijos y de estos mas, en este caso cada vez dos”. “Los factores que actlan son los

medioambientales”. “La observacion de la planta y darse cuenta de que iba aumentando, de menor a

mayor”. “La l6gica”. “Se dio cuenta de que el nimero de descendientes de una planta al cabo de un

afio es 2", siendo n el nimero de afos”. “Potencias de 2”. “Crecimiento exponencial”. “su
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reproduccion sexual y la tabla del dos”. “el caracter sexual de la planta. Es decir tuvo en cuenta los
organos sexuales de las plantas y su reproduccién sexual”. “Que las condiciones naturales sean
siempre las mismas”. “Tuvo en cuenta la observacién y la experimentacién, un método de andlisis
deductivo”. “Cada ser vivo es igual a una cadena de descendientes que se va ampliando con los afios”.
“Su crecimiento se podia calcular mediante una regla de tres”. “La herencia”. “La descendencia y la
multipllicacién de individuos con un antecesor comun”.
Nivel 2. Respuestas que reiteren el mismo contenido del texto de la pregunta.
“La cantidad de semillas que producia la primera planta al afio y las que producian las plantitas salidas
de las dos primeras semillas, teniendo en cuenta el tiempo transcurrido en cada una”. “Que la planta
siempre tendréa dos semillas, y que estas a su vez florecieran y volvieran a tener otras dos semillas”.
Nivel 3. Se considera la capacidad reproductiva de la planta.
“Tuvo en cuenta el sistema reproductor de las plantas”. “La capacidad de reproduccion de la planta”
“Las semillas que produce una planta”. “La observacion de la planta madre y el comportamiento de
las plantitas en la produccion de semillas”. “Tuvo en cuenta la observacion de las plantas que iban
obteniendo a partir de la original como la de sus descendientes”.
Nivel 4. Se considera la capacidad maxima de reproduccion de la planta (potencial biético o
reproductivo).
“Linneo se puso en el mejor caso de que todas las semillas germinarian correctamente, y no habria
pérdidas, no teniendo por qué ser esto asi”. “Que la produccién no estaria limitada por ningun factor
externo y seria independiente del medio en el que se produzca”. “No tuvo en cuenta que algunas de
esas semillas podrian acabar no dando frutos, que no germinaria”. “Pens6 que los factores naturales
actuarian siempre de la misma forma y que la produccidn seria homogénea, siempre eso si, a favor”.
“Que la reproduccion siempre tendria éxito y siempre seria igual, sin tener en cuenta otros factores
como los ambientales”. “El periodo de un afio y que no habia ningln factor que impidiera que se
reprodujera esa planta”. “Tomd en cuenta las condiciones medioambientales 6ptimas para lograr una
Optima produccién”. “Una descendencia estable cuyo n° siempre es igual, cosa poco probable. Una
tasa de crecimiento, supervivencia y capacidad de reproduccién de la descendencia maxima. En
ausencia de mortalidad”. “Que no habia limites ni factores que afectaran a la reproduccion de las
plantas”. “Que las plantas no tenian ningun factor limitante que controlara el crecimiento de la

poblacién. No moria ningln descendiente”. “Que no tiene limite el crecimiento de la poblacién”.

Al analizar las respuestas de todos los grupos-licenciaturas, una comparacion entre el
nivel cero de esta pregunta con el mismo nivel pero de las preguntas anteriores revela
que, por lo general, hay un mayor nimero de alumnos que no contestan, y
aproximadamente el 50% de las respuestas esta repartido entre las categorias uno y dos.
Sospechamos que la manera de formular la pregunta puede no haber sido adecuada, lo
que ha llevado a no contestarla, o bien hemos inducido a los alumnos a que den
contestaciones de contenido matematico al utilizarse el término “célculo”, lo que

coincide con la categoria mas numerosa que es la uno, con cerca de un 40% de



Capitulo 3, 57

respuestas y también con las que han dado los alumnos de la licenciatura de
Matematicas. Un porcentaje similar en respuestas a la categoria cero ha sido la dos, con
contestaciones en las que se repite el contenido de la pregunta. Esta manera de contestar
puede ser un reflejo del tipo de actividades que los libros de texto plantean, en las que el
alumno, por lo general, se conforma con repetir lo que ha leido sin hacer ningun tipo de

critica (Berzal de Pedrazzini y Barbera, 1993).

Tabla 3.10. Porcentaje de respuestas obtenidas en la pregunta de célculos de Linneo segin
grupos-licenciaturas (n es el total de respuestas por grupo-licenciatura).

Nivel 0 1 2 3 4 n

Grupo

Bachillerato 50,0 22,2 0 16,7 11,1 18
CCAA 6,3 37,5 0 12,5 43,7 16
Historia 4,0 60,0 8,0 12,0 16,0 25
Biologias 7,5 37,3 7,2 28,5 19,5 319
Fisica-Quimica 8,3 45,8 20,8 16,8 8,3 24
Geologia 18,6 32,5 7,0 25,6 16,3 43
Maestros 18,4 40,8 34 6,8 0 103
Matematicas 55 66,7 27,8 0 0 18
Teleco 6,1 429 24,5 14,3 12,2 49
Totales 11,0 39,7 13,8 20,8 14,6 615

Aunque existen diferencias significativas entre los distintos grupos-licenciaturas
(Wald %*=48,55, g.1.=8, p=0,0001; ajuste ordinal logistico; Tabla 3.10) hemos
observado que, excepto los alumnos de Matemaéticas, en todos los grupos hay respuestas
en las categorias tres y/o cuatro. De nuevo se refleja la influencia de las ensefianzas
especificas, pues el porcentaje mas alto de respuestas en estas categorias ha
correspondido a los alumnos incluidos en Biologias y el mas bajo a Matematicas, cuyas
respuestas han sido de acuerdo a la formacion que reciben. Segun el bachillerato de
procedencia también se ha visto esta tendencia, al ser el de Ciencias de la Salud el que
ha tenido mayor nimero de respuestas en esas categorias (Wald x°=7,41, g.l.=1,
p=0,0065; ajuste ordinal logistico). Respecto a la comparacion entre alumnos chilenos y
espafoles, no se han observado diferencias significativas en los primeros cursos (Wald
v*=0,21, g.1.=1, p=0,64) pero si en los de 3° y 4° (Wald %*=5,60, g.l.=1, p=0,0180;
ajuste ordinal logistico), presentando en este caso un mayor porcentaje de respuestas
adecuadas los espafioles. Por el contrario, no aparecen cambios entre los alumnos de la
licenciatura de Biologia segun el curso (Wald %*=0,90, g.l.=4, p=0,92; ajuste ordinal
logistico; Tabla 3.11)
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Tabla 3.11. Porcentaje de respuestas obtenidas en la pregunta de calculos de Linneo segin
curso de la licenciatura.de Biologia (n es el total de respuestas por curso).

Nivel 0 1 2 3 4 n
Curso
1 9,1 31,2 7,8 31,2 20,8 77
2 50 30,0 10,0 25,0 30,0 20
3 5,7 415 3,8 17,0 32,1 53
4 3,7 40,7 11,1 29,6 14,8 27
5 2,0 38,8 8,2 32,6 18,4 49
Totales 5,8 36,3 7,5 27,4 23,0 226

3.3.6. Representacion grafica (pregunta 2.2)
La dinamica de poblaciones es considerada como una de las partes mas dificiles para los

alumnos de biologia (Cook, 1993). La causa esta, segun varios autores (Korfiatis et al.,
1999) en que la descripcion e interpretacion de la dindmica de poblaciones utiliza
complejos y abstractos modelos matematicos. El obstaculo reside precisamente ahi,
pues el dominio de las matematicas es relativamente pobre entre los alumnos (Cook,
1993; Kareiva, 1989) lo que aumenta las dificultades de aprendizaje de esta parte de la
Ecologia.

Tabla 3.12. Porcentaje de respuestas obtenidas para la interpretacién de la gréafica de
Linneo segln grupos-licenciaturas (n es el total de respuestas en cada grupo-licenciatura).

Nivel ns-nc  asint. lineal texp expon. n

Grupo

Bachillerato 50,0 16,7 11,1 0 22,2 18
CCAA 0,0 0,0 18,8 0 81,2 16
Historia 24,0 4,0 40,0 4,0 28,0 25
Biologias 3,2 3,5 26,3 5,7 61,4 316
Fisica-Quimica 0 16,7 16,7 12,5 54,2 24
Geologia 9,5 7,1 2,4 2,4 78,6 42
Maestros 25,5 6,9 47,1 0 20,6 102
Matematicas 0 0 5,6 0 94,4 18
Teleco 2,0 0 6,1 2,0 89,0 49
Totales 9,2 4,8 25,4 3,9 56,7 610

Las categorias establecidas para las respuestas en esta pregunta han sido: grafica
exponencial, grafica lineal, grafica asintGtica, no sabe-no contesta (ns-nc), o una
expresion escrita describiendo un crecimiento exponencial, pero sin representacion
gréafica del mismo o con otra representacion grafica que no le corresponde (t-exp).
Ademas de estas posibilidades se han contabilizado tres casos de representacion grafica
sigmoidea, un caso de parabola y otro de campana de Gauss. Estos cinco casos han sido
eliminados por ser pocos y desestabilizar el modelo estadistico utilizado.
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Tabla 3.13. Porcentaje de respuestas obtenidas para la interpretacién de la gréafica de
Linneo segln curso de la licenciatura Biologia (n es el total de respuestas en cada curso).

Nivel ns-nc  asint. lineal texp expon. n

Curso

1 0 52 35,1 0 59,7 77
2 10,0 15,0 35,0 0 40,0 20
3 5,7 3,8 30,2 9,4 50,9 53
4 4,0 0,0 0 4,0 92,0 25
5 0 4,1 22,5 14,3 59,2 49
Totales 2,7 4,9 27,2 5,8 59,4 224

En esta pregunta, en la que hay que responder con una representacion grafica a
partir de los datos proporcionados por el epigrafe de la pregunta 2.1, se requiere el
dominio de las matematicas, y se observa su influencia, pues entre grupo-licenciaturas
se han apreciado diferencias significativas (Wald y*=131,82, g.1.=32, p=0,0001; ajuste
nominal logistico; Tabla 3.12). Los estudiantes de Matematicas (94,4%) y los de
Telecomunicaciones (89,8%) son los que tienen mayor porcentaje de representaciones
gréficas correctas. Igualmente se ha puesto de manifiesto en la comparacion por
bachilleratos de procedencia, pues el mayor porcentaje de respuestas correctas ha
correspondido a los de Ciencias de la Salud (46,43% dibujan una exponencial) siendo
también significativa la diferencia con los de Humanidades (Wald y*=20,59, g.1.=3,
p=0,0001; ajuste nominal logistico). Atendiendo a la comparacién por cursos dentro de
la licenciatura de Biologia, no se observan diferencias significativas entre ellos (Wald
v*=9,42, g.1.=16, p=0,90; ajuste nominal logistico; Tabla 3.13), aunque es curiosa la
variacion en numero y tipo de respuestas en cada uno de ellos. Nos ha llamado
especialmente la atencion el alto nimero de respuestas correctas en 4°, muy por encima
del resto, sin que haya un aumento progresivo de ellas al aumentar el curso. No
encontramos, sin embargo, explicacion a estos resultados. En la comparacion entre
estudiantes chilenos y espafioles no aparecen diferencias significativas, ni en los
primeros cursos Wald ¢?=6,53, g.l.=4, p=0,16) ni en mas avanzados Wald x*=3,46,
g.1.=4, p=0,48; ajuste nominal logistico).

La representacion gréafica lineal ha sido la segunda méas numerosa en el total de
respuestas, lo que denota un bajo dominio de las matematicas, y lo ha sido
especialmente en Historia y en Magisterio, lo que concuerda con una menor preparacion

en esta parte de dicha materia.
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Nos queda la duda de si las respuestas correctas dadas por el grupo-licenciatura
de Biologias es el resultado de un mejor conocimiento de las matematicas o, por el
contrario, procede de un aprendizaje memoristico de una grafica que usualmente
aparece en libros de texto y manuales especializados de ecologia. El que haya alumnos
(5,8%), aunque pocos, que responden que ese crecimiento es exponencial pero se
equivocan al hacer la representacion grafica, o bien no la ponen, podria corroborar, al
menos en parte, esta interpretacion.

La gréfica asintotica ha recibido aun menos respuestas (4,9%). Es posible que
aquellos que la han dibujado pensaban que en realidad ese crecimiento exponencial no

ocurre y que hay un valor maximo que la poblacion es capaz de soportar.

Fig. 3.2. Representaciones graficas que muestran poca habilidad pictérica o (dibujo
central) ejes rotulados de manera equivocada (linea superior) frente a otras similares que
gue muestran mas dominio artistico. y conceptual (linea inferior).
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También debemos resaltar que en torno al 10% no realizan representacion
grafica. En muchos casos hay que considerar que los alumnos son reacios o demuestran
pocas habilidades para realizar representaciones artisticas muy elementales (Fig.3.2
arriba), como es el caso. No olvidemos que muchos naturalistas han sido grandes
dibujantes e ilustradores, y aunque es obvio que la tecnologia actual permite realizar
gréaficos sin necesidad de utilizar el lapiz y el papel, no podemos olvidar que las ciencias

no estan refiidas con una cierta capacidad de representacion artistica (Fig.3.2 abajo).

3.3.7. Factores condicionantes (pregunta 2.3)

Nivel 0. No contesta o contestacién no clasificable.
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“Que la planta solo produce dos semillas y entonces si por cada una nacen dos solamente, no aumenta
mucho la creacién de nuevas plantas”. “Que no se desarrollen igualmente los de un sexo y los de otro
Sexo ”.

Nivel 1. Visiones antropocéntricas o ecologistas simples.

“La salud, las condiciones econémicas, la discriminacion, la desigualdad”. “Las inundaciones”. “Los
factores naturales que podrian afectar seria el medio ambiente en el que se sitla y, en definitiva las
condiciones humanas y naturales”. “Catastrofes naturales (lluvia, terremotos, erupcion de volcanes)”.
“deforestacion, incendios, vientos fortisimos, incremento de la urbanizacién...”. “La muerte de esas
plantas en el fin de su ciclo vital”. “Actlan las diferentes estaciones y la cantidad de semillas que dio
la planta anterior”. “Creo que el mas importante seria el de la consanguinidad”. “El medio ambiente,
el cambio climatico que se esta produciendo”.

Nivel 2. Nombra factores biéticos o abidticos (solo de un tipo).

“La sequia”. “Agua, luz, tipo de suelo”. “Los naturales como la lluvia, el frio, etc.”

Nivel 3. Nombra factores bidticos y abi6ticos.

“El clima, la seleccién natural, la mano del hombre, la planta puede ser la alimentacion de ciertos
animales”. “Factores climatol6gicos principalmente, que afectarian o no a la hora de reproducirse. La
intervencion humana en la actualidad, con mayor intensidad (aunque también ha sido asi en el pasado)

es otro factor importante”.

La existencia de factores que impiden el crecimiento de la poblacién parece ser
aceptada por gran numero de alumnos, pues las categorias dos y tres son las que mayor
namero de respuestas han recibido en el total de las encuestas realizadas. Aunque por
grupos-licenciaturas hay diferencias significativas (Wald x*=81,33, g..=8, p=0,0001;
ajuste ordinal logistico; Tabla 3.14), ambas categorias han acumulado, excepto en los
alumnos de bachillerato, mas del 50% de las respuestas. Observamos que los mayores
porcentajes de respuestas en la categoria tres corresponde a los grupos de Ciencias
Ambientales, Biologia e Historia, posiblemente debido a su formacion. En las
respuestas incluidas en estas categorias se ha mencionado con frecuencia la intervencion
del ser humano, el herbivorismo al que se veia sometida la planta, y la influencia de
factores relacionados con la climatologia, todos ellos factores que pueden ser
observados directamente por los alumnos, por lo que creemos que podria tratarse en
muchos casos de concepciones espontaneas. Respuestas mas complejas en la categoria
tres, como la existencia de competencia inter o intraespecifica, el parasitismo, etc., han
correspondido, por lo general, con alumnos relacionados con el grupo de Biologias y

Ciencias Ambientales.
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Tabla 3.14. Porcentaje de respuestas a la pregunta de factores condicionantes segin
grupos-licenciaturas (n es el total de respuestas en cada grupo-licenciatura).

Nivel 0 1 2 3 n

Grupo

Bachillerato 55,5 0 27,8 16,7
CCAA 18,7 12,5 25,0 43,8
Historia 16,0 16,0 28,0 40,0
Biologias 7.5 8,2 32,0 52,3
Fisica-Quimica 472 16,7 41,7 37,5
Geologia 14,0 23,2 37,2 25,6
Maestros 22,3 16,5 53,3 7,8
Matematicas 16,7 11,1 50,0 22,2
Teleco 6,1 32,6 30,6 30,6
Totales 12,5 13,2 36,3 38,0

Ha sido poco usual la mencién de varias interacciones (mas de 2 6 3) lo que
podria indicar la dificultad de los alumnos para explicar las multiples relaciones dentro
de los ecosistemas (Berzal de Pedrazzini y Barbera, 1993; Magntorn y Helldén, 2007).
Como Magntorn y Helldén (2007), pensamos que la experiencia y la edad pueden
influir en la interpretacion que se hace de la naturaleza. Esto explicaria las diferencias
entre los alumnos de Biologias y Ciencias Ambientales con el resto, y dentro de los de
la licenciatura de Biologia, por cursos (Wald x*=10,76, g.1.=4, p=0,0294; ajuste ordinal
logistico; Fig. 3.3), pues el numero de respuestas en la categoria tercera va aumentando
con el curso al que pertenecen.

Las dificultades de los alumnos para entender la dinamica y estructura de los
ecosistemas ha sido ya puesto de manifiesto (Adeniyi, 1985; Gallegos et al., 1994;
Hogan y Fisherkeller, 1996; Grotzer y Basca, 2003; Carlsson, 2002), atribuyendo estas
dificultades a que no los aprecian como un todo organizado sino mas bien como un
conjunto de organismos (Nevanpad y Law, 2006). Para disminuir estas dificultades son
diversas las propuestas, como los programas de simulacion por ordenador (Korfiatis et
al., 1999; Nevanpéaa y Law, 2006) o los trabajos de campo (Magntorn y Helldén, 2007).
Ambos recursos se utilizan actualmente en la licenciatura de Biologia, lo que puede

explicar los resultados obtenidos.

Figura 3.3. Factores condicionantes en Biologia segun curso de la licenciatura.
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La categoria uno ha recibido pocas respuestas, pero estas por lo general estaban
relacionadas con eventos catastroficos como las sequias, las inundaciones, las heladas, o
los fuertes vientos, y también otros han mencionado el cambio climético. Este tipo de
respuestas también podrian incluirse dentro de las concepciones espontaneas, pues son
frecuentes las noticias en los medios de comunicacién sobre los efectos de la sequia, los

incendios u otras catastrofes naturales en los cultivos.

3.3.8. Mencidn de la expresion “factores ambientales” en la pregunta 2.3

Al revisar las respuestas dadas a esta pregunta nos llamd la atencion la frecuencia con
que los alumnos utilizaban la expresion “factores ambientales”. Pensamos entonces que
posiblemente relacionaran dichos factores con factores abidticos, sobre todo de tipo
climatoldgico. Este ha sido el motivo por el que le hemos dedicado un epigrafe aparte.
Para la categorizacion esta pregunta, los alumnos podian mencionar en la respuesta
unicamente la expresion “factores ambientales” por lo que, al no saber que entendian
por ello, se incluyo en la categoria uno, al considerarla como vision ecologista simple.
Si ademas de su mencion ponian ejemplos sélo de factores abidticos se incluia en la
categoria dos. Si los ejemplos eran tanto de factores bi6ticos como abiéticos se incluian
en la categoria tres. Asi, las posibles categorias han sido: No, cuando no se menciona la
expresion; Si: si se menciona Unicamente la expresion; Si las dos: se menciona la
expresion y hay ejemplos de ambos tipos de factores; Siy ejs.: se menciona la expresién
y va acompafiada de ejemplos de factores abidticos. No hemos aplicado tests

estadisticos, ya que la gran cantidad de celdillas sin datos desestabilizaban el modelo.
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Tabla 3.15. Porcentaje de respuestas en que se mencionan “factores ambientales” segun
grupos-licenciaturas (n es el total de respuestas en cada grupo-licenciatura).

Nivel no Si silas2 sivyejs. n

Grupo

Bachillerato 100,0 0 0

CCAA 87,5 12,5 0

Historia 96,0 4,0 0

Biologias 73,3 16,3 1,2

Fisica-Quimica 91,7 0 0

Geologia 86,0 14,0 0

Maestros 79,6 14,6 0

Matematicas 100,0 0 0 )
Teleco 97,9 0 0 2,1 49
Totales 80,8 12,4 0,6 6,2 615

La mencion de factores o condiciones ambientales aparece sobre todo en
alumnos del grupo-licenciatura Biologias (Tabla 3.15), y en menor medida en
Magisterio, Geologia, Ciencias Ambientales o Historias. No hay una clara mejoria en
las respuestas por parte de los estudiantes de Biologia segun el curso (Tabla 3.16),
aunque aparece un ligero repunte de “si y ejemplos” en quinto. Respecto al total de
respuestas dadas, la mencién de dicha expresion ha correspondido aproximadamente al
19%. De entre todos los que utilizan la expresién, sélo el 3% ponen como ejemplos
tanto factores bidticos como abidticos, mientras que el 32% solo incluyen factores
abioticos. Del resto desconocemos su opinion, aunque visto el mayor porcentaje de
alumnos que especifican sélo factores abioticos, creemos que en el pensamiento de los
alumnos se considera factor ambiental todo lo abidtico que rodea a los seres vivos, pero
no a los propios organismos. Sobre esta hipotesis habra que investigar en un futuro

ademas de indagar en ella mediante las entrevistas (Capitulo 9).

Tabla 3.16. Porcentaje de respuestas en las que se menciona “factores ambientales” segun
curso de la licenciatura Biologia (n es el total de respuestas en cada curso).

Nivel no Si silas2 siyejs. n

Curso

1 74,0 13,0 13 11,7 7
2 75,0 20,0 0 5,0 20
3 77,3 17,0 0 5,7 53
4 778 185 o 37 27
5 59,2 28,6 0 12,2 49
Totales 72,1 18,6 0,4 8,9 226
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3.3.9. Razonamiento para explicar el nUmero de especies (pregunta 3)

Nivel 0. No contesta o contestacion no clasificable:

“Tres 0 una porque A, B y C son especies de la misma raza o de diferentes”. “ En este estudio hay
implicada una especie de aves. Si la poblacion B desapareciese, quedarian dos especies (hay
contradicién entre lo dicho en 3.1 y lo dicho en 3.3)”. A la pregunta sobre cuantas especies hay
contesta: “no se indica, tan solo se indica el nimero de poblaciones”. “2, 2, 1. Estan implicadas dos
especies. La especie A y C son iguales pero pertenecen a distintas poblaciones. Quedarian la
poblacidon B y C. Una, ya que es la poblacion B quien hace la diferencia, por lo tanto quedaria la
especie de la poblacion B. El razonamiento que utilicé fue reemplazar o semejar la poblacion Ay C

como especies de hembra, y B como especie de macho. Esto porque dos hembras son imposible

cruzar, pero si una especie de hembra y una especie de macho entre ellos (2ch17)”.

Nivel 1. Identifica poblacién con comunidad:

Las combinaciones numéricas mas frecuentes correspondientes a los apartados 3.1, 3.2 y 3.3 han sido:
(2,1,0),(2,1,2),(2,2,2),(2,3,2).

“Dos especies puesto que la poblacion B debe ser una poblacion de dos especies diferentes Ay C.”
“No hay datos para determinarlo. He creido que especie y poblacion no se refieren a una misma cosa,
pudiendo una poblacion englobar varias especies de aves o no, y refiriéndose exclusivamente a las
aves de un lugar determinado”. “Todas aquellas que se integraran dentro del grupo A, B y C,
dependiendo del nimero de especies que integren estas poblaciones”. “Digamos que B serian
poblaciones de las 2 especies Ay C”. “Hay dos especies, la poblacion A esta constituida por una
especie 1 distinta de otra especie 2 que forma la poblacion C, y la poblacion B tiene individuos de las
dos especies”. “No se puede saber cuantas especies estan implicadas porque la poblacion puede tener
varias especies”. “Por lo menos hay 4 especies de aves, en la A hay una, en la B hay dos y en la C hay
una”. “Dos individuos solo se pueden cruzar si son de la misma especie y una poblacién puede estar
constituida por méas de una especie, por lo que A es una poblacién de una especie y C es otra
poblacion de otra especie distinta mientras que B es una poblacién constituida por la especie de la
poblacion A e individuos de la especie de la poblacion C”. “Tres especies como minimo porque que se
crucen por ejemplo la poblacién A con la B es debido a que en la poblacién A viven algunas especies
gue coinciden con las que viven en la B”. “No se sabe cuantas especies. En una poblacion pueden
existir varias especies. 3 poblaciones. Podrian seguir existiendo las mismas especies, a no ser que en
la poblacién B existiese una especie entera, por lo que habria una menos”. “Suponiendo que las
especies solo se pueden cruzar entre si y que en cada poblacion puede haber varias, tendremos dos
especies”. “2, 2, 2. Dos especies puesto que la poblacion B debe ser una poblacion de dos especies
diferentes A y C. Quedaria la poblacién C y parte de la poblacion B. Dos especies por el razonamiento
de 3.17. “2, 1, 0. Al ser A igual a B y C distinta, la reproduccion entre ellas es l6gica, ya que, solo
especies en comdn pueden mezclarse, concluyendo que B posee dos especies en comln, una con Ay
otra con C. Cuando desaparece una poblacion, no puede reproducirse la que queda ya que no tiene
especie en comun para perpetuarse (2ch10)”. . “2, 1, 2. Debe haber minimo dos especies, ya que en la

poblacidn B se encuentran las que se pueden reproducir con las otras dos poblaciones”. “2, 2, 2. Dos
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especies. La poblacién B esta formada por especies de la poblacidn A y especies de la poblacion C. Al
desaparecer B quedan dos especies, la especie de la poblacion Ay la especie de la poblacion C”.

Nivel 2. Especie igual a poblacién:

Las combinaciones numéricas mas frecuentes correspondientes a los apartados 3.1, 3.2 y 3.3 han sido:
(3,2,2),(3,2,0),(5,2,2), (5,3, 2).

“Estan implicadas tres especies, la A, laB y la C”. “Siete: la A, la B, la C, la A+B, la B+A, laB+Cy
la C+B”. En la siguiente considera en el razonamiento que los cruces son a la vez poblacion y especie:
“habra 5 especies, la de la poblacién A, la de la poblacién B, la de la poblacién C, la de la poblacion
que se cruza entre la B y la C y la de la poblacion que se cruza entre la B y la A”. En esta al preguntar
por n° de especies 0 n° de poblaciones responde en cualquier caso como n° de poblaciones: “Poblacion
A, poblacion B, poblacion C, poblacidn descendiente de la A-B, poblacién descendiente de la B-C.
Tres poblaciones: Todas menos la A y la descendiente de A-B. Dos poblaciones: las iniciales menos la
poblacién B, cruce A-B y cruce B-C”. En la siguiente se observa que no solo considera especie a la
poblacidn sino también a las poblaciones de los cruces : “5, 2, 2, el razonamiento: se entiende por
especie a las caracteristicas que pueden surgir incluso del cruce de poblaciones, incluyendo a estas
mismas y a las poblaciones originarias”. “3, 3, 2. Ya que la B forma una poblacion y la C otra, al
juntarse crearian otra diferente que tendria las caracteristicas y cualidades de la B y de la C”. “Son
cinco especies, ya que tenemos las tres especies primarias A, B 'y C mas luego la especie resultante de
A+B y la otra de B+C. Quedarian 3, B, C y B+C. Solo 2 A, C”. “5, 3, 3. Cinco son: A, B, C, la
resultante del cruce entre Ay B, y la resultante del cruce en tre By C. Tres porque se eliminaria la A
y la resultante del mestizaje de A con B. Tres por el mismo razonamiento que el caso anterior, puesto
gue en este contexto entiendo los términos poblacién y especie como sinénimos”. “3, 2, 2. Porque una
poblacién se define al conjunto de individuos que pertenecen a la misma especie”. “5, 2, 2. Las
especies son las que forman poblaciones por lo tanto, ante esta interrogante hablar de especie y
poblacion es lo mismo”.

Nivel 3. Concepto morfolégico-tipoldgico de especie:

Las tres respuestas incluidas en esta categoria son las que se mencionan a continuacion.

“1, 3, 1. Solo existe un tipo de especie en este caso: la animal. Quedarian las tres poblaciones ya que
como la poblacidn A puede cruzarse con la B seguiria habiendo estos tres tipos de aves”. “1, 1, 0. Es
una especie que son las aves. Quedaria una poblacidn. Ninguna, porque no existiria cruzamiento con
otras poblaciones”. “2, 1, 2. Dos especies. Si la A y la C son distintas entre ellas son dos especies y B
seria un hibrido. Una, la que se formara con B y C. Dos, desapareceria la hibrida y quedarian las
puras”.

Nivel 4. Se considera la reproduccidn e interfecundidad entre individuos:

Las combinaciones numéricas mas frecuentes correspondientes a los apartados 3.1, 3.2 y 3.3 han sido:
(1,2,1),(2,1,0),(2,2,0),(2,2,1),(2,2,1),(2,2,2), (2,3,2), (3,2, 2).

“(respuesta a 3.1.) dos, porque si la poblacion puede cruzarse quiere decir que pertenecen a la misma
especie”. “Dos, la A 'y la C que son las que no pueden cruzarse entre si”. “Una porque no pueden
mezclarse especies entre si”. “ Dos especies implicadas, la Ay la C... si desaparece la B no quedaria

ninguna porque la A solo se reproduce con la B y la C solo con la B”, “2, cada especie se forma por
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cada pareja de poblaciones”. “Dos especies, AB y BC (individuos que son genéticamente compatibles,
que se pueden reproducir entre si y tienen descendencia”. “Estan implicadas dos especies, la obtendia
al cruzar A y B; y la obtenida del cruce entre la poblaciéon By C. Ya que A y C no pueden cruzarse
entre si”. “Tres especies porque se pueden cruzar de dos en dos pero no las tres entre si”. “1, 2, 1. Una
porque no pueden mezclarse especies entre si”. “2, 2, 0. Supongo que estan implicadas dos especies
siempre y cuando se confirmara la diferencia citogenética entre A 'y C. Me temo que perviviriaBy C
aunque tedricamente tienen la misma posibilidad de perecer. Con el tiempo la pérdida de B acabara
con las tres poblaciones pues es el nexo reproductivo; es decir, tendriamos la extincidn fisica de todas
las poblaciones y por tanto de la totalidad de especies hubiese las que hubiese”. “2, 2, 0. Pueden haber
dos especies, ya que una se cruza y otra no puede. Al desaparecer B no queda ninguna porque entre la
Ay la C no se pueden cruzar, lo que llevaria a la larga a la extincion de estas, por no tener pares para
cruzarse”. “2, 3, 2. Estan implicadas dos especies ya que individuos de distintas especies no pueden
cruzarse entre si, por lo que resultaria ilogico decir que en el estudio se consideran tres especies”. “3,
3, 2. Tenemos tres especies. A 'y C son dos especies porque no pueden cruzarse entre si. El hecho de
gue A y C puedan cruzarse con B pero n o entre ellas implica que ambas derivan de B que seria la
tercera especie”. “1, 2, 1. Si A se puede cruzar con B son de la misma especie y si a su vez B se puede
cruzar con C es porque son de la misma especie. Sin embargo A 'y C no se pueden cruzar, ello puede
ser debido a que den descendencia estéril y que por tanto no se pueden cruzar”. “1, 2, 1. Pienso que
todas pertenecen a una sola especie y que se ha podido producir una mutacion que se ha ido
extendiendo en la poblacion. Por esto unas poblaciones se pueden cruzar y otras no”.
Nivel 5. Concepto bioldgico de especie:

Las combinaciones numéricas mas frecuentes correspondientes a los apartados 3.1, 3.2 y 3.3 han sido:
1,1,2),(1,2,1),(1,2,2).

“Con esos datos tenemos una especie en pleno proceso de especiacion hacia esas dos especies
hermanas. En el momento de desaparecer B, podriamos decir que la radiacion o especiacion ya es
definitiva al darse el aislamiento reproductivo necesario para considerar a dos poblaciones, especies
diferente, segin uno de los conceptos de especie. Tendriamos dos especies.”. “Si A puede cruzarse
con B es porque probablemente pertenecen a la misma especie, y si B puede cruzarse con C es porque
también. Pero si A y C no pueden cruzarse entre si, entonces no se si hay una especie o dos, es posible
gue haya una especie y un hibrido de esa especie”. “1, 2, 2. Tras desaparecer B habra dos especies, ya
que entre A'y C y no habré intercambio genético y terminaran por separarse las dos poblaciones dando
lugar a dos especies”. “1, 2, 2. La desaparicion de B afectaria a la poblacion Ay a la C, pero estas no
deberian desaparecer al menos tedricamente, aunque su incomunicaciéna lo largo del tiempo podria
dar lugar a la especiacion”. “3, 2, 2. Tres especies de aves muy proximas filogenéticamente, ya que si
B puede cruzar con ambas puede ser que de la especie B surgieran, debido a otras condiciones, las
especies A y C, pero no habria pasado el tiempo suficiente como para que B se aislase
reproductivamente de A y C. Dos poblaciones ya que son poblaciones independientes. Solo quedarian
dos especies, la A y la C, que estarian aisladas reproductivamente”. “1, 3, 1. Si existe intercambio de
genes los tres pertenecen a la misma especie. Quedaran tres poblaciones: B, C y la hibrida BC.

Seguiria existiendo una especie. Que A y C no puedan cruzarse no significa que sean de distinta
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especie”. “1, 2, 2. Una porque la B puede cruzarse con ambas y hay flujo génico entre Ay C por
medio de B. Dos, B y C. Dos porque se aislarian A y C reproductivamente siendo cada vez méas
diferentes”. “1, 2, 2. Una debido a que B es la que ejerce de puente para que haya flujo genético. Tras
desaparecer habria dos porque desaparece el flujo genético entre Ay C”. “1, 2, 2. Una especie porque
pueden intercambiar su material genético incluso indirectamente. Al desaparecer B quedan dos

especies porgue hay aislamiento reproductivo”.

Los resultados del total de los grupos-licenciaturas presentan diferencias significativas
(Wald %°=43,86, g¢.l.=8, p=0,0001; ajuste ordinal logistico; Tabla 3.17) en sus
respuestas. Las categorias con mayor numero de respuestas son por orden: la dos, en la
que se considera a especie igual que a poblacion; la cero, que habitualmente es no
contestada o no razonada; y la cuatro, en la que se tiene en cuenta la reproduccién como

criterio para explicar el nimero de especies que hay.

Tabla 3.17. Porcentaje de respuestas en los razonamientos para indicar el nimero de
especies y poblaciones de aves segun grupos-licenciaturas (n es el total de respuestas en
cada grupo licenciatura).

Nivel 0 1 2 3 4 5 n

Grupo

Bachillerato 66,7 0 11,1 0 22,2 0 18
CCAA 37,5 18,7 6,3 0 31,2 6,3 16
Historia 28,0 16,0 36,0 0 20,0 0 25
Biologias 23,8 7,8 21,3 0,3 30,1 16,6 319
Fisica-Quimica 16,7 4,2 58,3 0 20,8 0 24
Geologia 46,5 4,6 11,6 2,3 34,9 0 43
Maestros 21,3 58 59,2 1,0 12,6 0 103
Matematicas 22,2 5,5 72,2 0 0 0 18
Teleco 34,7 14,3 36,7 0 14,3 0 49
Totales 27,3 8,0 31,0 0,5 24,4 8,8 615

Los alumnos disponen de dos grupos de datos para hacer su razonamiento, por
un lado el nimero de poblaciones y por otro la posibilidad de reproduccion entre ellas.
Una interpretacion posible a estos resultados esta en considerar que intentan explicar el
problema planteado mediante la reproduccion, pero se encuentran con una paradoja “A
y B se pueden reproducir y son de la misma especie, B y C también, pero Ay C no”
ante la cual mejor no razonar o no responder. Esto es lo que podria haber ocurrido en los
grupos Bachillerato, Ciencias Ambientales, Biologias y Geologia, que tienen el maximo
de respuestas entre las categorias cero y cuatro. Lo interpretamos asi porque la
definicion del concepto de especie mas frecuente en los libros de texto de E.S.O. y
Bachillerato es aquella en la que se menciona la posibilidad de reproduccién entre
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individuos de la misma especie, sin que se hable de flujo genético entre poblaciones de
la misma especie que estan separadas, y sin que se comenten las dificultades que
entrafia este concepto y su definicion (Capitulo 4). Esta definicion, que han aprendido y
utilizado en E.S.O. y Bachillerato, el que menos tres afios y el que mas cuatro, puede
haberse asimilado de tal manera que es la que aplican en sus razonamientos o intentan
aplicar sin éxito al encontrarse con la contradiccion mencionada. Algunos (alrededor del
8%) han superado esta contradiccion considerando que la poblacion B esta formada por
varias especies comunes a las que hay en A o en C, siendo las de Ay las de C diferentes

lo que explicaria la imposibilidad de reproduccidn entre ellas (Fig. 3.4).

Figura 3.4. Una de las explicaciones graficas ofrecida para explicar el nimero de especies
de aves en el problema planteado en la pregunta 3.
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Esta es la categoria uno, en la que se considera a la poblacién como si fuese una
comunidad, y recibe casi tantas respuestas como la cinco, cuyas contestaciones
pertenecen basicamente a alumnos del grupo Biologias.

Si desconocen o no recuerdan la importancia de la reproduccién para considerar
el nimero de especies y no conocen otra forma, podrian no contestar o bien utilizar los
datos que tienen sobre el nimero de poblaciones, considerando en este caso que el
numero de especies coincide con el de poblaciones, respuestas que también aparecieron
en el estudio de Berzal de Pedrazzini y Barbera (1993).

La opcion que menos respuestas ha recibido ha sido la categoria tres, en la que
se considera la vision tipoldgica, a pesar de que en la pregunta en la que habia que
diferenciar poblacién y especie aparecia un porcentaje importante de respuestas con
dicha vision. Esto no coincide con los resultados obtenidos por Berzal de Pedrazzini y
Barberd (1993), que observaron que un porcentaje importante de alumnos incluia

explicaciones tipoldgicas tanto en la diferencia entre poblacion y especie como en la del
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razonamiento sobre el nimero de especies. Es posible que esta diferencia sea debida a
gue en nuestro caso, excepto 18 alumnos, todos han superado el Bachillerato, mientras
que en el estudio de Berzal de Pedrazzini y Barberd (1993), eran pocos los que
pertenecian a educacion superior.

Al analizar los datos de los alumnos universitarios de primer curso procedentes
de dos bachilleratos, no hay diferencias significativas entre ambos diferentes (Wald
v*=0,88, g.1.=1, p=0,35; ajuste ordinal logistico; Tabla 3.17), siguiendo la misma pauta
comentada anteriormente, aunque se aprecia un mayor porcentaje de respuestas en la
categoria cuatro en los alumnos de Ciencias de la Salud que en los de Humanidades. En
este grupo no aparece ninguna respuesta en la categoria cinco, quiza por el motivo ya
mencionado sobre el tipo de definiciones que aparecen en los textos de E.S.O. y
Bachillerato. Sin embargo, al comparar los grupos de Zoologia del primer curso de
Biologia que han recibido o no formacién sobre el tema, apreciamos diferencias
significativas entre ambos (Wald %*=16,13, g..=1, p=0,0001; ajuste ordinal logistico;
Fig. 3.5). En el grupo que ha recibido formacion aparecen tantas respuestas en la
categoria cinco como en la cuatro, y son pocos los alumnos cuyas respuestas estan en la

categoria cero.

Figura 3.5. Respuestas ofrecidas al problema de nimero de poblaciones y especies de aves
por parte de los dos grupos de Zoologia (1° de la licenciatura de Biologia) que habian
trabajado (izquierda) o no (derecha) previamente los conceptos.
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Al comparar los alumnos de distinta nacionalidad de los primeros cursos no se
han encontrado diferencias significativas entre ellos (Wald ¢?=0,07, g.l.=1, p=0,79;
ajuste ordinal logistico), estando repartidas las respuestas mas numerosas también en las
categorias cero, dos y cuatro, no habiendo ninguna respuesta en la categoria cinco en el
caso de los espafioles y tan s6lo una en el caso de los chilenos. Sin embargo, nos ha
llamado la atencion que en el caso de los cursos superiores si hay diferencias
significativas (Wald x*=10,44, g.l.=1, p=0,0007; ajuste ordinal logistico), encontrando
que los alumnos de 3° espafioles acumulan el porcentaje mas alto de respuestas en las
categorias cinco y cuatro, mientras que los alumnos de 4° chilenos acumulan las
contestaciones mas numerosas en las categorias cero y cuatro, no existiendo respuestas
en la cinco (Fig. 3.6). Nos extrafian estos resultados, porque estos alumnos realizaron la
encuesta cuando terminaron el semestre en el que habian estudiado la asignatura de

evolucion.

Figura 3.6. Respuestas ofrecidas al problema de nimero de poblaciones y especies de aves
por parte de los estudiantes espafioles de 3° (izquierda) y los chilenos de 4° (derecha).
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Cuando analizamos las respuestas dadas por curso dentro de la licenciatura de
Biologia, no aparecen diferencias significativas (Wald X2:5,44, 0.1.=4, p=0,25; ajuste
ordinal logistico; Tabla 3.18). Vemos que la categoria con mayor porcentaje de
respuestas ha sido la cuatro, a la que le sigue la cinco, y no muy lejos de ésta y con

iguales porcentajes estan cero y dos. Observamos que hay una tendencia a responder
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con mayor correccion conforme el nivel es superior, sin embargo esta tendencia no se
sigue en 5° curso (Tabla 3.18). Algo similar ocurria en la pregunta 1.2 que conseguia
mejores respuestas en alumnos de 2° y 3° pero no ocurria en 4° y 5°. Una interpretacion
posible a estos resultados esta en la estructuracion de los planes de estudio de Biologia 'y
en la forma de enfrentarse los alumnos a la superacion de los cursos. Tal y como esta
estructurado actualmente el plan de Biologia, las asignaturas obligatorias y troncales se
acumulan sobre todo en los tres primeros cursos, aumentando el nimero de asignaturas
optativas desde tercero. Asi, a partir de dicho curso comienza la especializacién de los
alumnos que, por la oferta de optativas, casi pueden llegar a conseguir una licenciatura

de Biologia “a la carta”.

Tabla 3.18. Porcentaje de respuestas en los razonamientos para indicar el nimero de
especies y poblaciones de aves segin cursos en la licenciatura de biologia (n es el total de
respuestas en cada curso).

Nivel 0 1 2 3 4 5 N

Curso

1 22,1 3,9 27,3 0 32,5 14,3 77
2 30,0 0 15,0 0 35,0 20,0 20
3 18,9 29,4 13,2 0 26,4 32,1 53
4 7.4 14,8 11,1 0 33,3 33,3 27
5 16,3 14,3 18,4 0 32,6 18,4 49
Totales 19,0 8,4 19,0 0 31,4 22,1 226

Ante semejante perspectiva creemos que, una vez superadas las asignaturas
troncales, el alumno deja a un lado los conocimientos méas bésicos, que posiblemente ha
estudiado Unicamente con vistas a aprobar un examen, para poder enfrentarse a
asignaturas que le brindan una mayor especializacion y, quiza, una mayor satisfaccion

personal.

3.3.10. Relacion de la diferencia entre poblacion y especie (pregunta 1.2) con el
razonamiento para explicar el nimero de especies (pregunta 3)

Ademas de averiguar si los alumnos conocen los conceptos y si los saben aplicar a un
caso concreto, hemos querido averiguar si quienes dominan la teoria son capaces de
aplicarlo a un caso concreto o por el contrario s6lo hacen una de las dos cosas.
Suponemos que, si los alumnos han llevado a cabo un aprendizaje significativo de
ambos conceptos, deberan saber aplicarlos a un caso concreto. Si no es asi, 0 bien han
realizado un aprendizaje memoristico de las definiciones, o bien saben aplicar los

conceptos pero no saben definirlos adecuadamente.
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Una vez mas, los resultados muestran que los alumnos del grupo-licenciatura de
Biologias muestran unas respuestas mas coherentes (rs=0,334, p<0,0001) que el resto de
los grupos (rs=-0,016 a 0,260, p=0,9523 a 0,2201) correspondiendo las respuestas con
categorias mas altas en teoria a las mas altas en la pregunta de aplicacion (Fig. 3.7).

Fig. 3.7. Relacién de la diferencia entre poblacion y especie (pregunta 1.2) con el
razonamiento para explicar el niamero de especies (pregunta 3) para alumnos de la
licenciatura de Biologia
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Esta correlacion positiva se da en todos los alumnos espafioles de los cursos de
Biologia (rs=0,392 a 0,411, p=0,0037 a 0,0332) excepto en segundo (rs=0,047,
p=0,8439) pero no hay, sin embargo, correlacion en ninguno de los dos grupos de
alumnos chilenos encuestados (2° curso: rs=0,066, p=0,6113; 4° curso: rs=0,137,

p=0,5230; correlacion de rangos de Spearman; Fig. 3.8).

Fig. 3.8. Relacion de la diferencia entre poblacion y especie (pregunta 1.2) con el
razonamiento para explicar el nUmero de especies (pregunta 3) para alumnos chilenos de
2° (izquierda) y 4° (derecha).
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En el caso de los alumnos procedentes de diferentes bachilleratos, se puede

apreciar que hay mayor coherencia en las respuestas de los que proceden del
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bachillerato de Ciencias de la Salud, mientras que no ocurre asi en el otro grupo (Fig.
3.9).

Fig 3.9. Relacion de la diferencia entre poblacion y especie (pregunta 1.2) con el
razonamiento para explicar el nimero de especies (pregunta 3) para alumnos procedentes
de los bachilleratos de humanidades (izquierda) y de ciencias de la salud (derecha).
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Nos llaman la atencion los resultados obtenidos en la comparacion de los dos
grupos de Zoologia, pues en el caso del grupo que ha sido instruido en ambos conceptos
no se observa la correlacién esperada (rs=-0,0015, p=0,9946; correlacién de rangos de
Spearman), a pesar de haber obtenido mejores resultados que el otro, tanto en el bloque
uno como en el blogue tres. Es posible que algunos dominen mas el aspecto tedrico y
otros mas el practico. Tanto para este caso como para el de lo alumnos chilenos, no
encontramos una explicacion general plausible.

Podemos concluir diciendo que la coherencia en las respuestas por individuo se
Ve, en cierto grado modulada por la instruccién recibida aunque no es extensivo a todos
los alumnos, quiza porque sus respuestas no son el resultado de un modelo mental fuerte
y coherente sino que se ven influidas mas por la forma en que se les pregunta o el tipo

de actividad que se les demanda (Gonzélez Garcia y Jiménez Tejada, 2006).

3.4. Conclusiones

Hemos apreciado en las respuestas de los alumnos una tendencia al antropocentrismo,
que es menor en aquellos con una formacion méas especializada en biologia; también
hemos observado como algunas pueden tratarse de concepciones espontaneas a partir de
lo observado o lo vivido por ellos a través de lo cotidiano, concepciones que podrian ser

dificiles de mitigar. La vision tipoldgica del concepto de especie parece estar bastante
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difundida en parte por el “uso vulgarizado”, que todos podemos hacer, del término
especie.

Creemos que es desde estos tres aspectos de donde hay que partir para mejorar
las concepciones erréneas que tienen los alumnos respecto a los conceptos de poblacion
y especie. Puesto que lo observado o lo vivido en lo cotidiano puede marcarnos en
mayor o menor medida, creemos conveniente hacer una propuesta didactica cuya base
sea precisamente lo que nos rodea. En ese sentido puede ser interesante acercar al
alumnado a las poblaciones y especies a través de trabajos de campo, pues permiten una
mayor motivacion de los alumnos y unos buenos resultados en el aprendizaje (Magntorn
y Helldén, 2007). Siendo conscientes de las dificultades que con mucha frecuencia
suponen las salidas al campo, puede ser igual de interesante disefiar experiencias que
impliquen al mayor namero posible de disciplinas y que tengan como lugar de actuacion
el huerto escolar o en su defecto algun parque de la localidad. La especial preferencia
que parece tener el alumnado por las actividades practicas en general (Garcia Gomez et
al., 1995) hace que esta propuesta deba ser tenida en cuenta. Otra opcion que no
debemos descartar, sobre todo por el uso cada vez mas generalizado de las nuevas
tecnologias en los centros educativos, es la utilizacion de juegos de simulacion por
ordenador, posibilidad que es bastante atractiva para el alumnado (Garcia Gomez et al.,
1995) a la vez que positiva para su aprendizaje (Bromham y Oprandi, 2006; Nevanpéa y
Law, 2006).

Pese a lo dicho, no queremos dejar atras el uso de recursos mas tradicionales
como la prensa o los textos histéricos. La prensa puede permitir hacer un andlisis de los
usos de la palabra “especie” para confrontarlos con el concepto biolégico de dicho
término; para poblacion también podria ser Gtil ver todas las acepciones posibles que
tiene e investigar cuales son las que se utilizan en diversos articulos de prensa
relacionados con estudios estadisticos, demograficos o medioambientales.

La historia de las ciencias tiene un interés didactico cada vez mas reconocido
(Gagliardi, 1988; Pedrinaci, 1993; Sequeiros, 1993) por lo que el uso de textos
histéricos puede ser una herramienta interesante para enfrentar a los alumnos con sus
concepciones y las que aparecen en dichos textos. Los textos de Darwin, Malthus,
Buffon, Lamarck y otros pueden ser de gran ayuda para comprender la evolucién, y los
conceptos de poblacion y especie, como lo han sido los de Aristoteles, Van Helmont,
Redi o Pasteur para comprender algo mejor el origen de los seres vivos (Borrego
Aguayo et al., 1995).
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Capitulo 4. La revision de los libros de texto de Ciencias
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Capitulo 4. La revision de los libros de texto de Ciencias

4.1. Introduccion

Los libros de texto por sus caracteristicas son utilizados ampliamente por el profesorado
al recopilar suficiente informacion y hacer una propuesta didactica que puede ponerse
en préactica con cierta facilidad. Su uso como primera fuente de informacién en las
clases esta ampliamente extendido por diversos paises tal y como lo manifiestan varios
autores (Stake y Easley, 1978; Exline, 1984; Harms y Yager, 1981; Yore y Denning,
1989, etc.). Pero no so6lo es el mas utilizado en el aula sino fuera de ella, por lo que un
texto cuyos contenidos estén bien secuenciados y que emplean un lenguaje cuidado y
adecuado puede ofrecer una buena oportunidad de ensefianza y aprendizaje. Sin
embargo no es raro encontrar errores en los textos, errores que a veces son comentados
por el profesorado compensando de esta forma los fallos. No obstante hay veces que los
errores no son detectados y acaban formando parte de las ideas alternativas de los
alumnos, e incluso de los propios profesores. En ocasiones es el lenguaje utilizado en
ellos el que puede contribuir a mantener y reforzar dichas ideas alternativas.

Son estos motivos suficientes para realizar una revision de los textos utilizados
en Secundaria y Bachillerato. Asi , en este capitulo vamos a intentar aproximarnos a la
forma en que los textos de Ciencias Naturales abordan la ensefianza de los conceptos de

poblacion y especie.

4.2. Metodologia

Se ha revisado un total de 64 libros de texto de diversos cursos y asignaturas editados
desde 1995 hasta 2006, distribuidos de la siguiente manera: 11 de Ciencias de la
Naturaleza de 1° E.S.O., 7 de Ciencias de la Naturaleza de 2° E.S.O., 13 de Biologia y
Geologia de 4° E.S.O., 19 de Biologia y Geologia de 1° Bachillerato, 6 de Biologia de
2°Bachillerato, y 8 de Ciencias de la Tierra de 2° Bachillerato (ver Anexo 4.1 para
informacion detallada de cada uno de los libros revisados).

Para conocer si ha habido variaciones en el temario durante dichos afios, se han
consultado los Reales Decretos de ensefianzas minimas para Bachillerato (R. D.
1178/1992 y R. D. 3474/2000) y E.S.O. (R. D. 1007/1991 y R. D. 3473/2000) que
afectaron a dicho periodo, observando que no hubo cambios en la E.S.O. Los



Capitulo 4, 79

contenidos relacionados con los conceptos de poblacion y especie se encuentran

distribuidos en la E.S.O. de la siguiente forma en ambos decretos:

1°ESO:
7. Clasificacion de los seres vivos. Los cinco reinos. Introduccion a la taxonomia.

Virus, bacterias y organismos unicelulares eucarioticos. Hongos. EIl reino vegetal.

Principales troncos. El reino animal. Principales troncos. La especie humana.
2°ESO:

8. El transito de energia en los ecosistemas. Conceptos de Biosfera, Ecosfera y
Ecosistema. Productores, consumidores y descomponedores. Cadenas y redes tréficas.

La biomasa como fuente de energia.
4°ESO:
I1. Genética y evolucion.

5. Genetica. Reproduccion celular. Mitosis y meiosis. Reproduccion y herencia. Las
leyes de Mendel. Aproximacion al concepto de gen. Estudio de algunas enfermedades
hereditarias. Aspectos preventivos: diagnostico prenatal. Manipulacion genética:

aplicaciones mas importantes.

6. Evolucion. El origen de la vida. Principales teorias. La evolucidén: mecanismos y

pruebas.
I11. Ecologia y medio ambiente.

7. Los seres vivos y el medio ambiente. EI medio ambiente y sus tipos. Conceptos de
especie, poblaciones y comunidades. Las adaptaciones a los diferentes medios.
Ecosistemas terrestres y acuéticos.

8. Dinamica de ecosistemas. El flujo de la energia en un ecosistema. El ciclo de la
materia. Principales ciclos biogeoquimicos. Cambios naturales en los ecosistemas.

Cambios producidos por el hombre. Impactos ambientales. Su prevencion.

En 1° de Bachillerato, en el R. D. 1178/1992 se incluye el origen y evolucién de
los seres vivos y la herencia, un enfoque mendeliano, que no aparecen para dicho curso
en el R. D. 3474/2000, mientras que si se incluye en este ultimo la clasificacion de los

organismos.
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Para la Biologia de 2° de Bachillerato, en ambos decretos dentro del bloque de
“Bases quimicas de la herencia” estan implicitas las alteraciones en la informacién
genética: consecuencias e implicaciones en la adaptacion y evolucion de las especies.
Seleccion natural. En el Gltimo decreto para 2° de Bachillerato se incluye la herencia

mendeliana pero no aparece en el anterior.

Para las Ciencias de la Tierra no hubo modificaciones en el bloque de la

Biosfera, que es el que se ha revisado.
Para el analisis de los textos se elabor0 la ficha presentada en el Cuadro 4.1.

No todos los elementos que aparecen en la ficha son analizados en los 64 textos.
Los datos de cada libro, los items 1y 47, la ubicacion de los temas indicados con los
nameros 2 a 6, y la mencion de la poblacion en los temas anteriores (indicado con los

nameros 7 a 11) se investigan en todos los textos. El resto se distribuyen como sigue:

Los items 12 al 32 se analizan en los temas de Ecologia y en el bloque de Biosfera en la

asignatura Ciencias de la Tierra.

- Para el tema de Taxonomia se han utilizado los items desde el 12 al 15 y desde el 25 al
31. En el libro de 1° E.S.O. de Oxford Educacion (2000) se trata excepcionalmente la
Ecologia, pero para el estudio estadistico se han tenido en cuenta los datos
correspondientes al tema de Taxonomia. Los libros de 1° Bachillerato de McGraw-Hill
(1996) y de Santillana (1996) se han eliminado del estudio para este apartado, pues el
primero no trata Taxonomia y el segundo la trabaja con el tema de evolucion, siendo los

datos que aparecen en el archivo informatico para el de ecologia.

- Los temas de Evolucion y la especiacion se han investigado con los items 33 al 42, el
46y el 48.

- Los temas de Genética se examinan con los items 43 a 46.
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Cuadro 4.1. Ficha usada en la revision de los libros de texto de Ensefianzas Medias
empleados en este capitulo.

1. Desarrollo de un capitulo especifico para poblacion  si no
Ubicacion en el libro de los siguientes temas: i _
2. Taxonomia 3. Genética 4. Evolucion 5. Ecologia 6. Biosfera

Mencion de la poblacion en los siguientes temas: i _
7. Taxonomia 8. Genética 9. Evolucion  10. Ecologia  11. Biosfera

EN EL TEMA DE ECOLOGIA O DE BIOSFERA:

12. Definicion de individuo  si no ) )

13. Definicion de poblacion:  a) espacio b) tiempo _C) especie )
14. Definicion de especie: a) semejanzas morfoldgicas b) interfecundidad c) desc. fértil
15. Menciona la dificultad de definir el concepto de especie: ~ si no

16. Definicion de densidad de poblacion ] . ) -
17. a) Factores abidticos b) factores bidticos c) interespecificos d) intraespecificos
18. Cambios en la poblacion por:

a) natalidad  si no
b) mortalidad ~ si no
C) migraciones si no
19. Tasa de fecundidad si no
20. Capacidad maxima de reproduccion: Si no
21. Estructura de las poblaciones segin sexo  si no
22. Estructura de las poblaciones segin edad  si no
23. Piramides de poblaciones en teoria: Si no
24. Piramides de poblaciones en actividades:  si no
25. Métodos y técnicas de muestreo en teoria:  si no
26. Métodos y técnicas de muestreo en actividades: Si no
27. Propone trabajos de campo en actividades: si no
28. Propone actividades para trabajar el concepto de poblacion: si no
29. Propone actividades para trabajar el concepto de especie:  si no
30. Ejemplos de especie: Si no
31. Ejemplos de poblacion: Si

no
32. a)Curva de crecimiento actividades b) Curva de crecimiento teoria

EVOLUCION Y ESPECIACION ) ) ) o
33. Recuerda el concepto de especie: a? semejanzas morf. b) interfecundidad c) desc. fértil

34. Menciona la dificultad de definir el concepto de especie:  si no

35. Recuerda el concepto de poblacion: a) espacio b) tiempo C) especie

36. Relaciona el proceso de especiacion con la evolucion: Si no

37. Diferencia los distintos tipos de especiacion: Si no

38. Menciona los mecanismos de aislamiento reproductivo:  si no

39. Ejemplos especie 40. Actividades especie

41. Ejemplos de poblacién 42. Actividades poblacion

GENETICA

43. Recuerda el concepto de especie: a? semejanzas morf. b) interfecundidad c) desc. fértil
44. Menciona la dificultad de definir el concepto de especie:  si no

45. Recuerda el concepto de poblacion: a) espacio b) tiempo C) especie

46. Relaciona variabilidad genética (mutacion/r. sexual) con evolucion y/o especiacion en
genética.

46.|Re_lgciona variabilidad genética (mutacién/r. sexual) con evolucién y/o especiacion en
evolucion.

47. Incluye bibliografia recomendada; = si no

48. Tratamiento del tiempo en evolucion: ) )

1. cuantitativa (m. a.) en: a) h? evolutiva de seres vivos b) pruebas evolutivas c) descr. proceso
2. cualitativa: a) tiempo b) generaciones
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A lo largo de este capitulo, el analisis estadistico de los datos supone comparar
una distribucion de frecuencias experimental frente a una teorica, la que nosotros
consideramos correcta. De acuerdo con la naturaleza de los datos, el andlisis mas
apropiado deberia ser un tests de bondad de ajuste usando la %* como estadistico. Sin
embargo, nuestros datos incumplen sistematicamente los requerimientos de este
analisis, a saber: que los valores esperados de al menos el 80% de las celdas sean
mayores de 5. Sin embargo, esta situacion es imposible cuando la distribucién teorica
presenta una sola opcién correcta (y por lo tanto las demas estan vacias) frente a la
distribucion experimental, que puede presentar tantas opciones reconocibles como
queramos distinguir en funcion de los datos. Aunque en la practica suele permitirse que
una de ellas muestre frecuencias esperadas ligeramente por debajo de este valor, nuestro
incumplimiento sistematico de los requerimientos del analisis nos ha forzado a buscar

una alternativa. En nuestro caso usaremos el test exacto de Fisher (Zar 1996).

La aplicacién de este test no estd exenta de dudas, ya que su uso habitual es el
calculo de probabilidades en tablas de contingencia y no en test de bondad de ajuste, sin
embargo, al menos no requiere de celdillas no vacias (de hecho esta especialmente

indicado en situaciones de tamafio muestral bajo).

4.3. Resultados y Discusion

4.3.1. Desarrollo de un capitulo especifico para poblacion (item 1)

La presencia de un capitulo especifico para el estudio de la poblacion puede ser factible
en la parte dedicada a ecologia y sobre todo para 4° E.S.O. y C.T.M.A. de 2° de
Bachillerato. Aunque no es imprescindible que lo haya, incluir un tema especifico de
poblacion podria permitir un enfoque novedoso de la ecologia, al menos en 4° E.S.O.,
donde se deben trabajar las adaptaciones de los organismos a los diferentes medios.
Creemos que seria un buen punto de partida para enlazar la ecologia con la evolucion.
No obstante lo dicho, sélo hay un libro de 4° E.S.O. (Anaya Andalucia 1998) y otro de
C.T.M.A. de 2° de Bachillerato (Anaya Andalucia 2003) que presentan un capitulo
especifico para poblacion. Tampoco lo hay en los de 2° E.S.O. analizados. Por
excepcional tenemos que hablar del libro de 1° de Bachillerato de la editorial Santillana,
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porque en él se incluye un capitulo especifico de poblacion ademas de trabajar

taxonomia, ecologia, evolucion y genética.

4.3.2. Ubicacion de temas relacionados con los conceptos de poblacion y especie
(items 2 a 6)

El profesorado, por lo general, suele seguir el orden recomendado por los autores del
libro de texto, siendo frecuente dejar para el ultimo trimestre (Io que corresponde en los
libros a los ltimos temas) aquellas partes que requieren de unos conocimientos previos
de otras partes de la asignatura, o que por su menor interés pueden quedar para el final
por si no hay tiempo de tratarlas. Segun los R. D. anteriormente mencionados, la

distribucion de bloques para cada curso seria:
- La Taxonomia en libros de 1° E.S.O. y 1° Bachillerato.
- La Genética en 4° E.S.O. y en 1° Bachillerato o 2° Bachillerato de Biologia.
- La Evolucion en 4° E.S.O. y en 1° Bachillerato o 2° Bachillerato.
- La Ecologiaen 1° 2°y 4°E.S.O.
- El blogque Biosfera en 2° Bachillerato para Ciencias de la Tierra.
No obstante, puede haber excepciones a dicha distribucion.

En 1° E.S.O. la parte correspondiente a taxonomia se trata en todos los libros, y
se les dedica un tema que supone del 7 al 11% del total de la asignatura. Estos temas
usualmente se sitdan en el ultimo tercio del libro, aunque hay tres que lo incluyen en el
primer tercio. Si suponemos que el profesorado da los temas en el mismo orden que
propone la editorial, la taxonomia se trabajaria en el ultimo trimestre, aunque no
siempre sea asi. La genética no aparece en ninguno de ellos, mientras que la ecologia
aparece en uno de ellos y la evolucion en dos. Aungue segin el R. D. la ecologia no
aparece en 1° sino en 2°, al tratarse de dos cursos de un mismo ciclo, hay editoriales que
hacen la distribucion de contenidos de manera, diferente manteniéndolos en el ciclo
correspondiente aunque en diferente curso. La evolucién aparece no como tema aparte,
sino incluido en el de taxonomia. Esta propuesta nos parece muy adecuada, pues la
clasificacion de los seres vivos debe seguir unas pautas que se apoyen en la evolucion, y

es lo que debe transmitirse a los alumnos.

En 2° E.S.O. todos los libros salvo uno tienen un capitulo dedicado a ecologia,

situado habitualmente en el primer tercio del libro (la presentan cuatro libros) mientras
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que dos lo sitdan al final. El porcentaje que se dedica a este tema estd comprendido
entre el 6,3% y el 18,2%, que se corresponde en general con un tema, excepto un libro
que le dedica dos temas, aunque en ese caso uno de ellos incluye informacién

relacionada con evolucién.

En 4° E.S.O. la posicién de la genética, la ecologia y la evolucion en los libros
es, en general, bastante heterogénea, pero observamos que la genética suele situarse en
los dos primeros tercios del libro y la ecologia y, en menor medida, la evolucion, en los

dos ultimos.

La atencion gue prestan los libros al tema de la evolucion es similar, pues todos
ellos le dedican sélo un tema, lo que supone unos porcentajes entre el 6,3% y el 14,3%.
La genética muestra mas variacién, porque aunque hay nueve libros con un solo tema,
hay tres libros que le dedican tres, lo que supone que los porcentajes varien entre el
6,3% y el 27,3%. A la ecologia lo més frecuente es dedicarle dos temas, aunque hay dos
libros que la trabajan en uno y excepcionalmente un libro utiliza cinco unidades,

suponiendo unos porcentajes comprendidos entre 12,5% y 33,5%.

En 1° Bachillerato los contenidos especificados por los R. D. por lo general se
ajustan bastante bien en los textos, aunque no es raro que se incluyan otros adicionales,
como ocurre para la taxonomia, que aparece en dos libros anteriores al decreto
3474/2000; para la genética, en tres libros posteriores al mismo decreto; para la
evolucidn, en tres posteriores al mismo decreto y dos con reedicion en 2001; y para
ecologia, que no aparece recogida en ninguno de los dos R. D., hay dos libros. Sin
embargo, hay que indicar que tres libros incumplen la ley, porque siendo posteriores al
mencionado decreto deberian tratar la taxonomia y sin embargo no la incluyen. Con
excepciones, lo habitual es que estos cuatro bloques se trabajen en el segundo o en el
ultimo tercio del libro. El porcentaje de dedicacién para cada uno de ellos nunca es
superior a tres temas, siendo la taxonomia y la ecologia las que menos atencion reciben,

seguidas de genética y evolucidn llegando en este ultimo bloque hasta el 17,7%.

En 2° Bachillerato, asignatura de Biologia, el bloque de genética ocupa el ultimo
tercio del texto en cinco de los seis libros analizados, y tan s6lo en uno se incluye junto
con la genética algo de evolucion, inclumpliendo los otros cinco lo que dicta la ley. El
porcentaje de temas dedicados a la genética se sitla entre el 4,5y el 17,9%.

En 2° Bachillerato, asignatura de C.T.M.A., el porcentaje de temas dedicados a

la biosfera se sitla entre el 9,5 y el 19 %, siendo mas habitual su situacién a partir del
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segundo tercio del libro. Tan sélo un libro dedica un capitulo a la poblacion, aunque el

término aparece mencionado en todos los libros.

4.3.3. Mencion de la poblacion en los temas que se refieren a taxonomia, genética,
evolucion, ecologia y biosfera (items 7 a 11, 13, 35y 45)

Estos items pretenden averiguar si se utiliza la palabra poblacion, bien en el texto o
asociada a graficas o fotos, en los temas que se refieren a taxonomia, genética,
evolucion, ecologia y biosfera. Por su parte, los items 13, 35 y 45 indagan sobre la
existencia de la definicién de dicho término en ecologia o biosfera, en evolucion o

especiacion, o en genética, respectivamente.

La relacién del término poblacién con la ecologia o la biosfera se comprende
porque en un ecosistema no sélo se necesita conocer la presencia o ausencia de las
especies, sino también su abundancia y los cambios que suceden en el espacio y en el
tiempo (Berryman, 2002), para lo que se necesita el estudio de las poblaciones. El
curriculum oficial también establece esta conexion, ya que en 2° E.S.O. conceptos como
biosfera, ecosfera 0 ecosistema necesitan para su definicion la comprension de las
poblaciones, en 4° E.S.O. se especifica el conocimiento de dicho concepto, y en 2°
Bachillerato para C.T.M.A., en el blogue de biosfera (o ecosfera) hay un apartado
dedicado a los componentes bidticos de los ecosistemas y a la biodiversidad. Conviene
hacer hincapié en este y otros conceptos como comunidad o ecosistema, que
comunmente son confundidos por los alumnos (Adeniyi, 1985). Por estos motivos, lo
esperado seria no solamente encontrar la palabra poblacion en la parte de ecologia, sino
también su definicion. Sin embargo, el Unico curso en el que aparece mencionada la
poblacion en alguna parte de la ecologia y en todos los libros es en 2° Bachillerato para
la asignatura de C.T.M.A., mientras que en 2°y 4° E.S.O., se mencionan con frecuencia
(83,3 y 92,3% respectivamente), por lo que los resultados no se separan
significativamente de lo esperado (p=1,00 en ambos; test exacto de Fisher)

Respecto a la existencia de su definicion en 2° E.S.O. sélo aparece en el 50%, en
4°E.S.O.enel 61,5 (5noy 8si)% yen CTMA de 2° Bachillerato en el 75% distando
todos estos resultados de lo que consideramos correcto, aunque los resultados no sean
significativos (2° E.S.O.: p=0,1818; 4° E.S.O.: p=; C.T.M.A.: p= 0,4667; test exacto de

Fisher). Hay que afiadir que, en el caso de 4° E.S.O., la ausencia de dicha definicion es
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mas inexplicable, pues ademas de lo antedicho, su inclusion estd especificamente

indicada en el R.D.: “Conceptos de especie, poblaciones y comunidades™.

La relacién entre taxonomia y poblacién viene determinada por la existencia de
una categoria natural como es la especie y por una clasificacion en la que se tienen en
cuenta las relaciones evolutivas entre grupos taxondmicos. Recordemos que la unidad
basica de la evolucidn son las poblaciones, y que por ello seria también conveniente
explicar la taxonomia desde un punto de vista evolutivo, por lo que deberia aparecer y
definirse el concepto poblacion. Pero el uso del término poblacion en la parte de
taxonomia no es frecuente, pues en 1° E.S.O. s6lo aparece en un libro, en el que ademas
se habla de evolucion. Nos preguntamos si apareceria dicho término en el caso de que
no se incluyese la evolucion en el tema de taxonomia. En 1° de Bachillerato las
expectativas son algo mejores, pero también se separan significativamente de lo
deseable (p=0,0325; test exacto de Fisher) pues dicho término esta presente solo en el
50% de los textos investigados. La definicion de poblacion podriamos considerarla rara

en ambos cursos, pues son uno Yy dos respectivamente los libros que las incluyen.

La relacion entre genética y poblacion es bastante méas estrecha de lo que puede
parecer en una primera mirada. Los cambios evolutivos llevan consigo cambios en las
frecuencias génicas, pudiendo ser éstas diferentes de unas poblaciones a otras dentro de
la misma especie. Sabemos que el alelo de la anemia drepanocitica o falciforme se
mantiene con altas frecuencias en muchas regiones africanas al poseer el heterocigoto
una ventaja selectiva que protege frente a la malaria, una de las causas principales de
enfermedad y muerte en estas zonas (Curtis y Barnes, 1994). Ejemplos como este, que
muestra las diferentes frecuencias génicas en distintas poblaciones, puede despertar el
interés de los alumnos a la vez que se desecha la idea errénea de que “las mutaciones
son siempre malas”. La biotecnologia y la manipulacion genética también son temas
especialmente motivadores para el alumnado, pues la filmografia ha ofrecido con
frecuencia una vision cercana a la ciencia-ficcion, encontrando en los adolescentes un
publico fiel. Sin embargo, no siempre se muestra la realidad en estas peliculas, que
pueden servir, al menos, para introducir la genética o la evolucion y fomentar el debate
sobre temas de interés como los transgenicos, la terapia genética o la patente de genes
humanos de escondidas poblaciones indigenas por parte de ciertas multinacionales.
Estos son motivos de interés para que aparezca mencionado y definido el término

poblacion en la parte del texto dedicada a la genética. Pese a todo, también en esta parte
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de la asignatura hay libros tanto de 4° E.S.O. (38,5%) como de Bachillerato (15,4%)
donde no se utiliza dicho término. Su definicidn es rara en los libros de Bachillerato e
inexistente en los de 4° E.S.O., sin embargo esta deficiencia podria ser paliada por el

profesorado, pues por lo general casi todos los profesores lo repasan (Capitulo 5).

La relacion entre evolucion y poblacion puede parecer obvia, pues los cambios
que conducen a la evolucion no ocurren en el individuo sino en la poblacion; sin
embargo, son muchos los alumnos que aun poseen una vision lamarckista (ver, por
ejemplo, Engel y Wood, 1985; Jiménez Aleixandre y Fernandez, 1989; Jiménez
Aleixandre, 1992; Egea et al. 1996). Esta justificado, por tanto, el uso y definicién de
dicho concepto también en la parte de evolucion. En 4° E.S.O. se utiliza dicho término
en todos los libros, mientras que en 1° Bachillerato el 12,5% no lo tienen. Pero el
porcentaje de uso del término no se corresponde con la existencia de su definicién, que
es respectivamente de 38,5% (p=0,0016) y 40% (p=0,0007; test exacto de Fisher)
separandose, por tanto, significativamente de lo deseable.

4.3.4. Mencion de la especie en los temas que se refieren a taxonomia, genética,
evolucidn, ecologia y biosfera (items 14, 33 y 43)

Si la presencia de la definicion de poblacién es importante, no lo es menos la definicion
de especie, que igualmente esta relacionada con los cuatro temas ya mencionados, por
lo que se esperaria la presencia y definicion del término en los mismos. Su presencia y
definicion en los temas de taxonomia, ecologia o biosfera, en evolucién o especiacion, o

en genética, se investiga con los items 14, 33 y 43 respectivamente.

En taxonomia, la especie es considerada la categoria natural de clasificacién, por
lo que deberia estar definida en todos los libros que traten esta parte de la biologia, sin
embargo encontramos que, aungue es frecuente que aparezca, algunos libros tanto de 1°
E.S.O. como de 1° Bachillerato no la incluyen, aunque los resultados no se separan
significativamente de lo esperado (1° E.S.O.: p=0,4672; 1° Bachillerato: p=0,4706; test
exacto de Fisher).

En ecologia, las especies constituyen la biocenosis en los ecosistemas, por lo que
su repaso en los cursos y temas de ecologia es necesario, a lo que hay que afadir que en
el curriculum oficial de 4° E.S.O. se especifica su definicion y las de ecosfera, biosfera
y ecosistema para 2° E.S.O., mientras que en 2° Bachillerato para C.T.M.A. hay un

bloque especifico de biosfera, por lo que entendemos que en estos casos es necesario



Capitulo 4, 88

introducir previamente lo que son las especies. Pese a esto, nos llama especialmente la
atencion que en 2° E.S.O. y 2° Bachillerato no se encuentra definida la especie en

ningun libro y en 4° es escasa (s6lo el 15,4% la incluyen).

La relacién entre genética y las especies puede ser interesante para introducir
esta parte de la asignatura, que aunque inicialmente puede llamar la atencion acaba por
perderla a causa de las dificultades de la misma. La biotecnologia es un campo de la
biologia que en la actualidad suscita numerosos debates e interés tanto entre
especialistas como entre profanos en la materia. No escasean en los diversos medios de
comunicacion noticias sobre transgénicos, terapias génicas o transplantes que pueden
ser utilizadas para captar la atencion de los alumnos mostrando en todos ellos la
importancia de la compatibilidad genética interespecifica o intraespecifica. Dicho
interés no parece ser compartido por los autores de los textos, pues son muy pocos los
que incluyen la definicion de especie en la parte de genética, tanto en 4° E.S.O. como en
1° Bachillerato estando ausente en los de 2° Bachillerato. Esta ausencia podria ser
paliada por el profesorado que habitualmente repasa dicho concepto en la parte de

genética, si bien hay un escaso porcentaje que no lo hace (Capitulo 5).

La evolucion ha de explicar, mediante el proceso de especiacion, como surgen
nuevas especies a partir de otras existentes. En ese sentido en esta parte de la Biologia
se deberia repasar el concepto de especie que es lo que habitualmente se hace, aunque
no en todos ellos, tanto en 4° E.S.O. como en 1° Bachillerato.

Los alumnos que ya desde 4° E.S.O. eligen optativas relacionadas con las
humanidades son los que posteriormente cursan estudios universitarios como Historia o
Magisterio. Estos alumnos, con bastante frecuencia, no eligen la asigantura optativa
“Biologia y Geologia” de 4° E.S.O., por lo que el ultimo curso en que seguramente han
estudiado lo que son las especies es 1° E.S.O. No es de extrafiar, por tanto, que cuando
se les pregunta por el concepto de especie muestren confusiones con otros términos o
presenten una vision tipoldgica de la especie (ver capitulo 2) que también esta presente,
con mas frecuencia de la deseada, en los libros de 1° E.S.O. como méas adelante se

discute.
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4.3.5. Definiciones de poblacion (items 13, 35y 45)

Respecto a qué definicion de poblacién es la mas adecuada, no pretendemos dar una
ideal pues a lo largo de la historia de la biologia, y ain en la actualidad, es un tema
ampliamente debatido y hay numerosa bibliografia que asi lo pone de manifiesto
(Pigliucci, 2003; Schaefer, 2006; Berryman, 2002). Sin embargo, queremos analizar qué
aspectos son los que usualmente estan presentes en las definiciones de los libros de
textos que utilizan nuestros alumnos y profesores, y cuales son sus ventajas y/o

inconvenientes.

De la definicion de poblacion, por ejemplo: Se denomina poblacion al conjunto
de individuos de una misma especie que viven proximos en un lugar determinado y
tienen posibilidades reales de reproducirse entre ellos (Biosfera, Biologia y Geologia.
4° E.S.O., 1998, SM), se ha investigado sobre la presencia del aspecto espacial, del
aspecto temporal y la mencion de que se trate de individuos de la misma especie. Esto
ultimo es obligado que aparezca, como asi ocurre en las definiciones de todos los
niveles educativos analizadas, pues es frecuente que los alumnos confundan los
términos individuo, poblacion, comunidad y especie (Develay y Ginsburger-Vogel,
1986). Pero se corre el riesgo de confusidn entre especie y poblacion si no se incluye el
aspecto espacial y temporal, pudiendo aportar este ultimo la posibilidad de dar una
vision dindmica de la especie a lo largo del tiempo que permitiria enlazar los dos
conceptos con la evolucidn. Sin embargo, encontramos algunos libros en los que no
aparece ninguno de estos aspectos, siendo mas frecuente la presencia del aspecto

espacial que la del temporal en los otros.

4.3.6. Definiciones de especie (items 14, 33y 43) y su dificultad (items 15, 34 y 44)

Al igual que con la poblacion, con la definicion de especie no pretendemos dar con cuél
es la ideal (Mayr, 2006; Pigliucci, 2003; Schaefer, 2006), sino analizar las
caracteristicas, ventajas, e inconvenientes de las definiciones de los libros de textos que

utilizan nuestros alumnos y profesores.

Para la definicion de especie, por ejemplo: Una especie esta formada por el
conjunto de individuos muy parecidos que pueden reproducirse dando lugar a
individuos fértiles (Biosfera, Biologia y Geologia. 4° E.S.O., 1998, SM), se ha analizado
la presencia de semejanzas morfoldgicas, de interfecundidad y de descendencia fértil en

las definiciones. Mencionar en la definicion de especie que se trata de organismos con
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semejanzas morfologicas creemos que no es lo mas adecuado, porgue de alguna manera
puede contribuir a reforzar el concepto tipologico de especie tan arraigado entre los
alumnos; sin embargo, no es rara la presencia de este aspecto en las definiciones de
todos los niveles, llegando a ser en algunos casos muy frecuente. Asi, en los libros de 1°
E.S.O., el 77,8% de las definiciones lo incluyen. Si este aspecto se incluyera, el
profesorado deberia comentar las excepciones que hay a estas semejanzas morfoldgicas
en ambos sentidos, es decir, organismos muy parecidos entre si pero de diferente
especie, o individuos de la misma especie que muestran diferencias morfolégicas. En
definitiva, este no podria ser el Unico criterio para determinar si dos organismos son de

la misma especie.

La necesidad de interfecundidad entre dos individuos de la misma especie es
algo que hay que incluir en la definicidn de especie, pues también aparece especificada
en el C.B.E.; sin embargo, habria que aclarar que puede ser real o potencial, pues hay
casos en la naturaleza en los que, aunque no hay entrecruzamientos, si que puede haber
flujo genético entre ellos. La presencia de descendencia fértil en la definicion podria
servir para indicar que no sélo el hecho fisico del entrecruzamiento es exclusivo para
determinar que dos organismos sean de la misma especie. Hay que decir que ambos
aspectos aparecen especificados en todas las definiciones de 4° E.S.O. y 1° Bachillerato,

pero falta en algunas definiciones de los de 1° E.S.O.

Si la definicion de especie no es fécil, como ya anteriormente se ha comentado,
seria légico pensar que en todos los libros de texto se mencionase dicha dificultad
(items 15, 34 y 44), pero es raro que asi se haga en todos los niveles y bloques

analizados.

4.3.7. Poblacidn y especie en la estructura y dinamica de poblaciones (items 12,y 16 a
32)

En estos apartados se indagan diversos aspectos de la estructura y dinamica de
poblaciones, y se incluyen también otros aspectos que pueden ayudar a comprender la
dinamica de poblaciones y las diferencias entre poblacién y especie; nos referimos a la
propuesta de trabajos de campo y a la presencia de métodos y técnicas de muestreo en

teoria y préctica.

La presencia de la definicion del concepto de individuo se estudia con el item

12. Su definicion en los temas dedicados a la ecologia puede ser conveniente para
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repasar, separar y distinguir los distintos niveles de organizacion con sus caracteristicas
propias, resaltando que la comprension de los procesos ecologicos que tienen lugar en
un nivel de organizacion superior (la poblacion) es més dificil cuando no se entienden
los que ocurren en el inferior (el organismo o individuo). No obstante, en ningun libro

de todos los niveles analizados se define.

La densidad de la poblacion (item 16) se relaciona con la dinamica poblacional
al afectar a la disponibilidad de recursos (item 17a) y a las relaciones inter (item 17c) e
intraespecificas (item 17d), las cuales a su vez influyen y son influidas por la natalidad,
mortalidad y migraciones (item 18). La estructura de las poblaciones segun sexo (item
21) y edad (item 22), asi como el nimero de hembras nacidas por hembra al afio, puede
Ilegar a ser un factor determinante en el futuro de poblaciones, sobre todo de pequefio
tamafno. En definitiva, todo aquello que determine el sentido en el que varia una
poblacion influira en otras poblaciones y, por tanto, en lo que sucederda con el
ecosistema en cuestion, ademéas de determinar el itinerario evolutivo de ellas con el
transcurso del tiempo. Creemos, pues, que es necesario hablar de todos estos aspectos al
igual que de lo que significa capacidad maxima de reproduccion (item 20), ya que
comprender cudles son las situaciones en las que se logra el maximo numero de
descendientes y qué factores pueden influir negativamente puede ayudar a entender
muchas situaciones reales de diversas especies que han disminuido drasticamente su
abundancia, e incluso estan abocadas a la desaparicion, como consecuencia de la

intervencién humana.

Las pirdmides de poblacién tanto en teoria como en actividades (items 23 y 24
respectivamente) y las curvas de crecimiento tanto en teoria como en actividades (items
32b y 32a respectivamente) deben trabajarse en los textos, porque permiten la conexion
de la biologia con otras disciplinas como las matematicas o la geografia. El trabajo
interdisciplinar permite ofrecer al alumnado una perspectiva mas integradora del
conocimiento, lo que es de gran interés pues los prepara para enfrentarse a problemas
actuales que requieren de la cooperacién de numerosos especialistas en diversas

materias y de respuestas integradoras y colectivas (Pérez de los Reyes et al. 2003).

El uso de ejemplos para explicar el concepto de poblacion (items 31y 41) o el
de especie (items 30 y 39) y la propuesta de actividades para aplicar ambos conceptos
(items 28, 42 y 29, 40 respectivamente) son recursos sencillos, ampliamente utilizados y

que pueden permitir al alumnado conectar el conocimiento que adquieren con aquello
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que conocen en su vida cotidiana, motivo por el cual pensamos que es interesante su
inclusion en los libros de texto. Como ejemplo del concepto de especie aparece en el
libro Biosfera (Biologia y Geologia. 4° E.S.O., 1998, SM) el siguiente: Los caballos y
los burros pertenecen a dos especies diferentes. Aln asi, pueden cruzarse, dando lugar
a las mulas, que son hibridos y estériles. En el mismo hemos encontrado la siguiente
actividad relacionada con poblacién: ¢Los gatos que viven en tu barrio o pueblo forman
una poblacion? ;Y los gatos de Bilbao y Sevilla? ¢Por qué? Y relacionado con especie
se hace la siguiente pregunta: ¢Como podrias saber si dos saltamontes muy parecidos

son de la misma especie?

Comentar, aunque sea de forma sucinta, algun método o técnica de muestreo
tanto en teoria como en actividades (items 25 y 26 respectivamente) nos parece
interesante porque permite conectar la explicacion con su aplicacion en la vida real,
siendo esta una manera de contribuir a la motivacion del alumnado que, en muchos
casos, se pregunta por la utilidad practica de aquello que tienen que estudiar.
Relacionados con los muestreos, los trabajos de campo (item 27) han demostrado dar
buenos resultados en el aprendizaje y ser buenos elementos motivadores (Magntorn y
Helldén, 2007), por lo que también es conveniente su propuesta.

Estos items de estructura y dindmica de poblaciones que se ven basicamente en
la parte de ecologia son tratados con diferente intensidad en aquellos cursos donde se
imparte la ecologia. Asi, en 2° E.S.O. la definicion de densidad de poblacion no esta en
ninguno de los libros, y creemos oportuno que esté, porque permite discutir sobre la
influencia que tiene la densidad de poblacion en las relaciones tréficas que se dan en
una comunidad. También son decisivos los factores biodticos y abioticos y las relaciones
inter e intraespecificas en las relaciones tréficas, aunque los resultados distan
significativamente de lo deseado s6lo para las relaciones intraespecificas (factores
bidticos y abidticos: p=1,00; relaciones interespecificas: p=0,1818; relaciones
intraespecificas: p=0,0152; test exacto de Fisher). Volvemos a cuestionarnos como es
posible definir ecosistema y ecosfera sin tener en cuenta todos estos conceptos. De
todos ellos, a los que més atencion se presta es a los factores bidticos y abioticos (16,7%
de los libros no lo trabajan), seguido de las relaciones interespecificas (50% de los
libros no lo trabajan) y por altimo las relaciones intraespecificas (83% de los libros no
lo trabajan). Después de todo, ¢qué son las relaciones troficas sino un tipo de relacion

inter e intraespecifica?
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Los items 18 al 24 y el 32 no aparecen en ningun libro, pero no creemos
necesario su presencia para cubrir los minimos propuestos por los R. D. Los ejemplos y
actividades de especie no se incluyen, igual que ocurre con las actividades para la
poblacion, mientras que sélo el 33% de los libros pone ejemplos de poblacién, por lo
que los resultados distan marginalmente de lo esperado (p=0,0606; test exacto de
Fisher). Respecto a la propuesta de trabajos de campo y técnicas de muestreo, los
resultados distan significativamente de lo recomendado, pues ninguno incluye dichas
técnicas y tan sélo uno propone trabajos de campo (p=0,0152; test exacto de Fisher).
Estos aspectos tampoco reciben especial interés por el profesorado (Capitulo 6).

En 4° E.S.O. los factores bidticos y abioticos se incluyen en todos los libros; sin
embargo, la densidad de poblacién, que se ve influida e influye en los anteriores, sélo
aparece en el 61,5% de ellos, distando significativamente de los esperado (p=0,0016;
test exacto de Fisher). A pesar de que los factores bidticos estan en todos ellos, las
relaciones interespecificas e intraespecificas faltan en algin libro. Los cambios
producidos en las poblaciones como consecuencia de natalidad, mortalidad vy
migraciones no aparecen en el 30,8% de los casos estudiados, no menciondndose en
ningun caso la tasa de fecundidad. La curva de crecimiento, tanto en teoria como en
actividades, sigue un comportamiento similar a la dinamica de poblaciones, pues solo
entre el 25,0 y el 33,3% de los libros lo trabajan. La capacidad maxima de reproduccion,
influida por factores antes mencionados, se ve en un porcentaje inferior a ellos, distando
también significativamente de lo esperado (p=0,0052; test exacto de Fisher). La
estructura de poblaciones segun sexo y edad, al igual que la presencia de las piramides
de poblacion tanto en teoria como en actividades, reciben escasa atencion por los libros,
pero en estos casos no existen grandes posibilidades de compensar la falta, pues en la
practica del profesorado de secundaria no es muy frecuente explicar estos aspectos
(Capitulo 6).

Los resultados obtenidos para los trabajos de campo y métodos y técnicas de
muestreo, tanto en teoria como en actividades son igual de desoladores, pues alrededor
del 77% no los propone, e igual que para los casos anteriores, tampoco es de esperar que
el profesorado compense esta falta, pues el porcentaje que los propone es similar al de
los libros de texto que lo hacen (Capitulo 6).

A pesar de que las especies forman parte de la biocenosis en un ecosistema, y de

que las poblaciones forman parte de las comunidades ecoldgicas, no se les presta la
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atencion deseada a ambos conceptos, tanto en ejemplos propuestos como en actividades
para trabajarlos, por lo que estos resultados distan significativamente de lo esperado
(actividades para poblacién: p=0,0052; actividades para especie: p=0,0001; ejemplos
para poblacién: p=0,0016; ejemplos para especie: p=0,0001; g.I.=1 en todos; test exacto
de Fisher).

En 2° Bachillerato, para la asignatura de C.T.M.A., encontramos que la densidad
de poblacion no se define en uno de los libros, mientras que los factores bidticos y
abidticos se tratan en todos ellos. Los cambios en la poblacion por natalidad, mortalidad
y migraciones y la curva de crecimiento en teoria usualmente se incluyen, por lo que los
resultados no distan significativamente de lo esperado (natalidad y mortalidad: p=1,00;

migraciones: p<0,4667; curva de crecimiento en teoria: p=1,00; test exacto de Fisher).

La tasa de fecundidad no aparece en ninguno de los libros, y la capacidad
méaxima de reproduccion es poco frecuente. El tratamiento de la estructura de
poblaciones segln sexo y edad también distan marginal o significativamente de lo
esperado (p=0,0014 y p=0,0769, respectivamente), al igual que las piramides de
poblacion en teoria y actividades (p=0,0769 y p=0,0014, respectivamente; test exacto de
Fisher).

Los métodos y técnicas de muestreo, tanto en teoria como en actividades, son
muy escasos, igual que la propuesta de trabajos de campo y la recomendaciéon de

bibliografia especializada.

4.3.8. Poblacion y especie en los procesos de evolucion y especiacion (items 33 a 42,y
48)

En los puntos 33 a 35 se intenta conocer si se recuerdan los conceptos de poblacion y
especie, y como se tratan en los temas de Evolucion. Estos ya se han comentado

anteriormente, por lo que no nos detendremos en ellos

Con el items 36 se investiga si se considera en el texto la formacion de nuevas
especies como un proceso evolutivo. Por ejemplo, en el libro Biosfera 4° E.S.O. (1998)
aparece reflejado de la siguiente forma: La teoria de la seleccion natural esta
considerada en la actualidad la explicacion mas convincente de las causas de la
evolucion de los seres vivos. ¢Como explica la teoria de la seleccion natural la

aparicion de nuevas especies?...
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Cualquier teoria evolutiva debe explicar como surgen nuevas especies, por lo
que creemos que en el tema dedicado a evolucion debe de quedar reflejado de alguna
manera esta relacion, lo que en efecto sucede frecuentemente en los textos de 4° E.S.O.
(76,9%) y 1° Bachillerato (81,2%) aunque hay algunos en los que no es asi.

En el item 37 se analiza si aparecen en el texto algunos tipos de especiacion
como la alopétrica o la simpétrica. La presencia de los distintos tipos de especiacion
permitiria conocer algo mas sobre como se produce la evolucion y desterrar de los
alumnos la idea de que la evolucion se puede producir s6lo de una determinada forma,
pero lo més frecuente es justamente lo opuesto en 4° E.S.O. (69,2% no lo incluyen)
mientras que en 1° Bachillerato el 50% si lo tratan. Pensamos que quiza los autores de
los libros crean que al incluirlos se profundiza demasiado en la evolucién para estos
niveles educativos. Relacionado con los tipos de especiacion estan los mecanismos de
aislamiento reproductivo (item 38, Fig. 4.1), cuyo conocimiento puede ser interesante,
pues los alumnos universitarios entrevistados (Capitulo 9) s6lo parecen recordar con
mayor frecuencia el aislamiento geografico, mientras que otros tipos apenas son

mencionados.

Figura 4.1. llustracion extraida de uno de los libros revisados, que muestra diferentes
posibilidades de aislamiento reproductivo (Biosfera, Biologia y Geologia, 1984, SM).

Reproduccién en diferentes épocas del afio. CiHulas sexusles incompatibles. Esterilidad o muerte de la descendencia,

El que existan otros tipos de aislamientos que no sean so6lo espaciales podria
ayudar a una mejor comprensién de los procesos evolutivos, a la vez que permitiria al
alumnado solucionar problemas aplicados (del tipo de los presentados en la encuesta,
ver Capitulo 3) relacionados con los mismos. Los aislamientos reproductivos aparecen
con mas frecuencia que los tipos de especiacion (69,2% en 4° ESO y 81,2% en 1°

Bachillerato), aunque en algunos casos no se tratan, por lo que los resultados no distan
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significativamente de lo esperado (p=0,0957 y p=0,2258 respectivamente; test exacto de
Fisher).

Las actividades y ejemplos de especie en el blogue de evolucién en 4° E.S.O.
son frecuentes, pero no estan presentes en todos los textos, mientras que en 1°
Bachillerato lo frecuente es justo lo contrario. Respecto a las actividades y ejemplos del
concepto de poblacion, en 4° E.S.O. y 1° Bachillerato es raro que se incluyan. Dado el
interés que tienen ambos conceptos en este bloque creemos que deberia de cuidarse su

tratamiento, sobre todo en el caso de poblacién.

El tratamiento del tiempo en evolucion se indaga con el item 48, analizandose si
es de tipo cuantitativo y/o cualitativo, es decir, si se indican datos en millones de afos
en la historia evolutiva de los seres vivos (Fig. 4.2, derecha), en las pruebas evolutivas
(Fig. 4.2, izquierda) o en la descripcion de los procesos evolutivos, o si se hace
Unicamente indicacidn cualitativa, especificando que “hace falta mucho tiempo” o “que

son necesarias muchas generaciones”.

Fig. 4.2. llustraciones extraidas de los libros revisados que muestran el tratamiento del tiempo en la
evolucion. La ilustracion izquierda describe una prueba de la evolucién situdndola en un marco
temporal explicito (aunque equivoco, las duraciones de los periodos son muy diferentes); en la
derecha se presenta la historia evolutiva de los seres vivos mediante datos explicitos en una escala
homogeénea. (1° Bachillerato, Biologia y Geologia, 1998, Ecir, y 4° E.S.O., Biologia y Geologia, 1998,
Oxford)
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Este item es de gran interés, pues los alumnos con frecuencia enjuician los
fendbmenos naturales a escala humana, y consideran que es el individuo y no la

poblacion la unidad evolutiva. Seria necesario que tuviesen presente cual es la escala en
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la que funciona la evolucion y que la poblacion es la unidad de evolucion. Esta
dificultad, que ya aprecié Darwin en el Origin (1859), se ha puesto de manifiesto
posteriormente por otros autores como Brumby (1979) y Grau Sanchez (1993).
Afortunadamente, es raro que los libros no hagan mencién de ningin tipo sobre el
tiempo en evolucidn, pues en 4° E.S.O. todos lo hacen de alguna de las dos formas, y en
1° Bachillerato s6lo uno de ellos no incluye mencion alguna, mientras que el resto

incluyen indicaciones cualitativas y/o cuantitativas.

4.3.9. Poblacion y especie en los temas de genética (items 43 a 47)

En los items 43 a 45 se intenta conocer si se recuerdan los conceptos de poblacion y
especie, y cémo se tratan en los temas de genética lo que se ha comentado
anteriormente. Comprender la existencia de la variabilidad genética y como es posible
su existencia es necesario para llegar al pensamiento poblacional, y de esta forma
entender la evolucion y especiacion. Por ello, en el item 46 comprobamos si se relaciona
la variabilidad genética debida a mutaciones o reproduccion sexual con evolucion y/o
especiacion, tanto en los temas de genética como en los de evolucién, observando que
esta relacion se pone de manifiesto con més frecuencia en estos ultimos que en los

primeros, tanto en los libros de 4° E.S.0.como en los de 1° Bachillerato.

El uso de textos, tal y como sefialan Ozkan et al. (2004), ayuda a los alumnos a
progresar en su propio conocimiento, a la vez que mejora la adquisicion de conceptos
cientificos, por lo que creemos interesante que el el libro de texto proporcione
bibliografia especializada, asi como direcciones de internet (item 47) que podrian
favorecer la comprension de estos temas, Sin embargo, tan sélo cinco libros de entre los

64 analizados incluyen este aspecto, siendo cuatro de ellos de la editorial SM.

4.4. Conclusiones

Dado que el uso de los libros de texto esta ampliamente extendido, una de las formas de
mejorar la ensefianza de los conceptos de poblacidn y especie es a través de ellos. Sin
embargo, la vision que se muestra desde los libros es en algunos casos desoladora, hasta
el punto de no seguir las directrices de los Reales Decretos. Logicamente, no se trata de
repetir todo en todos los temas, sino de ofrecer una vision mas integradora de la

biologia precisamente a través de estos dos conceptos. Una posibilidad interesante
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podria ser incluir al inicio de los bloques relacionados con estos conceptos un mapa

conceptual, en el que los unos y los otros estuviesen presentes.

En un capitulo siguiente (Capitulo 6) comprobaremos que entre el profesorado
no es frecuente proponer trabajos de campo ni técnicas de muestreo sencillas, y tampoco
la recomendacion de bibliografia. De los primeros sabemos las dificultades que implica
su realizacion, al creer que para ello es necesario sacar al alumnado fuera del centro,
con los problemas que esto supone. Otra dificultad es la elaboracion de una buena
propuesta adecuada a las necesidades del centro; sin embargo, pensamos que esta
dificultad se mitigaria bastante si desde los libros de texto se dan ideas que puedan ser

adaptadas posteriormente a cada centro y sus zonas proximas.

La recomendacion de bibliografia, también deficitaria en los libros de texto,
debe de mejorarse, no sélo con propuestas de manuales especializados, que pueden ser
de dificil manejo para los alumnos de ciertas edades, sino a través de revistas de
divulgacion cientifica o paginas de internet, e incluso la recomendacion de ciertos libros
para que sean analizados desde diversas asignaturas puede resultar interesante a la vez

que enrigquecedor.
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Editorial y Curso Titulo Afio
Ciencias de la Naturaleza, 1° E.S.O.

Anaya En tus manos. Andalucia Ciencias de la Naturaleza 2002
Everest Ciencias de la Naturaleza 2002
Guadiel Ciencias de la Naturaleza 2002
McGrawHill Ciencias de la Naturaleza 2002
Oxford educacién Ciencias de la Naturaleza 2000
Oxford educacion. Proyecto Exedra  ‘Ciencias de la Naturaleza 2002
Santillana. Grazalema Ciencias de la Naturaleza 2002
Santillana. Nova 2000 Guia y recursos 1999
Santillana. Serie Supernova Ciencias de la Naturaleza 2003
SM Ciencias de la Naturaleza. Explora 2002
SM Proyecto ECOSFERA 2002
Ciencias de la Naturaleza, 2° E.S.O.

Ecir Andalucia 2003
McGrawHill Andalucia ‘Ciencias de la Naturaleza 2004
SM Proyecto Ecosfera 2002
SM Ozono 1997
SM Proyecto Ecosfera 2002
SM Explora 2002
Vicens Vives Entorno 2 1997
Biologia y Geologia de 4° E.S.O. _

Anaya Andalucia §Bi0|og|'a vy Geologia 1998
Anaya En tus manos. Andalucia Biologia y Geologia 2003
Casals Biologia y Geologia 1998
Edelvives Biologia y Geologia 1999
Everest Biologia y Geologia 2000
McGrawHill Biologia y Geologia 1997
Oxford educacién Biologia y Geologia 1998
Oxford educacién Biologia y Geologia 2001
Santillana Biologia y Geologia 1995
SM Biosfera. Biologia y Geologia 1998
SM Darwin. Biologia y Geologia 1998
SM Biologia y Geologia. Proyecto Ecosfera:2003
Vicens Vives Entorno 4. Biologia y Geologia 1999
Biologia y Geologia de 1° Bachillerato:
Akal Biologia y Geologia 1997, 2001
Anaya Biologia y Geologia 1996
Anaya Andalucia Biologia y Geologia 2002
Brufio Biologia y Geologfa 1997
Ecir Biologia y Geologia 1998
Edelvives Biologia y Geologia 1997
Editex Biologia y Geologia 1997
Everest Biologia y Geologia 1998, 2001
Everest Biologia y Geologia 2002
Guadiel Biologia y Geologia 1998
Guadiel Biologia y Geologia 2002
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McGrawHill Biologia y Geologia 1996
Oxford educacién §Bio|og|’a y Geologia 2001
Oxford educacion. Nueva Exedra Biologia y Geologia 2006
Santillana Biologia y Geologia 1996
Santillana _Biologl’a y Geologia 2002
SM Evolucion. Biologia y Geologia 2001
SM IProyecto Ecosfera. Biologia y Geologial2005
Vicens Vives Biologia y Geologia 2005
Biologia, 2°Bachillerato:

Anaya Biologia 2001
Ecir Biologia 1998
Editex Biologia 1998
McGraw-Hill Biologia 2001
Oxford educacion. Proyecto exedra  Bjologja 2003
SM Biologia 2001

Ciencias de la Tierra, 2° Bachillerato

McGrawHillXXI Ciencias de la Tierra 2001
Santillana Ciencias de la Tierra 1997
Anaya Andalucia Ciencias de la Tierra 2003
Editex Ciencias de la Tierra S
Everest Ciencias de la Tierra 1999
Guadiel Ciencias de la Tierra 2000
Guadiel Ciencias de la Tierra 2003
OXfOI‘d educaC|On. Ciencias de |a Tierra 2006
Nueva Exedra Ciencias de la Tierra 2006
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Capitulo 5. La revision de los manuales de ecologia y genética

El contenido de este capitulo ha sido publicado como

Jiménez-Tejada, M. P.; Hodar, J. A.; Gonzalez-Garcia, F. y Naranjo, J. A. (en prensa)
Population and species concepts in conservation biology and their treatment in
textbooks of ecology and genetics. Biological Sciences Ethics and Education: The
Challenges of Sustainable Development. Proceedings of the BioEd 2008 Conference.
Burgundy: Autun, Auxerre, Dijon, Francia. Junio 2008

(se espera la publicacion de las actas durante 2009).
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Capitulo 5. La revision de los manuales de ecologia y genética

5.1. Introduccién

Los recursos utilizados por el alumnado universitario para el aprendizaje son variados.
Desde los apuntes tomados por ellos mismos hasta los elaborados por el profesorado,
los resimenes, las diapositivas, las practicas de laboratorio o las de campo. Pero estos
materiales necesitan ser contrastados y ampliados por bibliografia especializada. Estos
manuales son también consultados por el profesorado universitario, por el de secundaria
y bachillerato, y por los autores de los libros de texto, por lo que de alguna forma estan
en la base de la formacion tanto del profesorado como del alumnado. Asi que

consideramos necesaria la revision de dichos textos.

5.2. Metodologia

Se ha revisado un total de 19 libros de texto para Ecologia y 13 para Genética (ver
Anexos 5.1 y 5.2 para informacion detallada de cada uno de los libros revisados). La
revision se ha basado en los fondos disponibles en la Biblioteca de la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Granada.

En el analisis de los manuales especializados de Ecologia se ha evaluado si hay
0 no capitulos especificos para el tratamiento de la poblacion y para la evolucién o
ecologia evolutiva, cuantos se han dedicado a ello, qué posicion ocupan y qué
porcentaje de paginas le corresponden del total de paginas del mismo. Entiéndase por
total de paginas las que corresponden a todos los capitulos con su correspondiente
bibliografia y los ejercicios que se proponen. Este analisis de tipo cuantitativo en el que
se analiza la relevancia de un tema por la cantidad de texto escrito destinado a él en
relacion a la totalidad de péaginas del libro ya ha sido utilizado por diversos autores
(Carrick, 1982; Rosenthal, 1985; Grosbois et al., 1991).

En los textos de Genética general se ha analizado si aparecen o no capitulos de
genética de poblaciones y evolucion, cuantos hay, en qué lugar se sitlan y el porcentaje
de paginas que le corresponden. Se ha incluido la genética cuantitativa, que en algunos
libros se sitia conjuntamente en el bloque de genética de poblaciones, bien integrado en
algun capitulo o como otro aparte, y en otros esta desvinculada del mismo. En todos los
casos no se ha anotado como primer capitulo dedicado a genética de poblaciones el de

genética cuantitativa.
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En ambos tipos de manuales se han ido anotando las definiciones de poblacién y
especie y si éstas aparecen en el glosario y/o en los capitulos.

Para el calculo total de paginas se excluye el material periférico y suplementario
como las referencias bibliogréaficas generales, el prefacio, el glosario y los apéndices
que no tengan informacion relevante relacionada con los temas tratados en el manual
(por ejemplo, la introduccion al manejo de excel que viene en uno de ellos, o la
introduccidn a la estadistica). No obstante, en los libros de genética general, donde es
frecuente la propuesta de preguntas y problemas, si se han incluido las paginas
dedicadas a los ejercicios resueltos, que pueden situarse bien al final de cada capitulo o
bien al final del libro en un anexo con los de todos ellos.

A lo largo de este capitulo, el andlisis estadistico de los datos supone comparar
una distribucion de frecuencias experimental frente a una tedrica, la que nosotros
consideramos correcta. De acuerdo con la naturaleza de los datos, el andlisis mas
apropiado deberia ser un tests de bondad de ajuste usando la %* como estadistico. Sin
embargo, nuestros datos incumplen sistematicamente los requerimientos de este
analisis, a saber: que los valores esperados de al menos el 80% de las celdas sean
mayores de 5. Esta situacion es imposible cuando la distribucién tedrica presenta una
sola opcion correcta (y por lo tanto las demas estdn vacias) frente a la distribucion
experimental, que puede presentar tantas opciones reconocibles como queramos
distinguir en funcién de los datos. Aunque en la practica suele permitirse que una de
ellas muestre frecuencias esperadas ligeramente por debajo de este valor, nuestro
incumplimiento sistematico de los requerimientos del analisis nos ha forzado a buscar

una alternativa. En nuestro caso usaremos el test exacto de Fisher (Zar 1996).

La aplicacién de este test no esta exenta de dudas, ya que su uso habitual es el
calculo de probabilidades en tablas de contingencia y no en test de bondad de ajuste, sin
embargo, al menos no requiere de celdillas no vacias (de hecho estd especialmente

indicado en situaciones de tamafio muestral bajo).

5.3. Resultados y Discusion

5.3.1. Los manuales de ecologia
Al igual que en el capitulo anterior, nuestra pretensién no es dar una definicion de

especie ni de poblacién ideal, pues ambos conceptos, de gran interés para la biologia,



Capitulo 6, 104

han sido definidos a lo largo de la historia de la biologia y ain no hay consenso sobre
cuéles son las méas adecuadas, siendo numerosas las discusiones que se desatan al
respecto y la bibliografia que las pone de manifiesto (Berryman, 2002; Pigliucci, 2003;
Mayr, 2006; Schaefer, 2006). Nuestro objetivo es ofrecer unas pautas que contengan,
mas bien, un sentido didactico y que promuevan la reflexién y discusion de los
alumnos.

Si ambos conceptos son importantes y basicos en la biologia (Berryman, 2002;
Pigliucci, 2003; Mayr, 2006; Schaefer, 2006), es interesante que aparezcan definidos en
el glosario, pues en ecologia se trabaja con poblaciones y especies en la totalidad del
libro, aunque haya algunos capitulos que estén mas directamente relacionados con
ambos. La existencia de las definiciones de ambos conceptos en el glosario puede suplir
su ausencia en los capitulos correspondientes, ademas de permitir al alumnado recordar
dichos términos en cualquier momento en que esté utilizando el libro sin necesidad de
consultar el capitulo especifico. A pesar de ser ésta la opcién mas adecuada no es la mas
extendida, y dista significativamente de lo esperado (poblacion: p=0,0031; especie:
p=0,0001; test exacto de Fisher). Llama la atencion que en el glosario aparezca con mas
frecuencia la definicion de poblacion que la de especie. Esto podria tener su explicacion
en el hecho de que, tradicionalmente, quien se ha ocupado de la identificacion y
descripcion de las especies han sido ramas de la biologia relacionadas con la taxonomia
como la boténica, la zoologia, microbiologia, etc., mientras que la ecologia se ha
dedicado a conocer la distribucion y la abundancia de las especies.

La presencia de ambas definiciones en los capitulos especializados creemos que
es de gran interés pues posibilita, ademas de la introduccion al tema de estudio, la
diferenciacion entre ellos, y la reflexién y discusién sobre la dificultades que entrafian
ambas definiciones cuando hay que aplicarlas a estudios de campo e investigaciones, asi
como las repercusiones que de ello se deriven. Asi, en casos de conservacion de
biodiversidad nuestras decisiones, resultado de una decision adecuada respecto a la
especie y poblacion a investigar pueden ser determinantes. Y es que, como indican
varios autores (Cowen et al., 2000; Freckleton y Watkinson, 2003) para el concepto
poblacion, el lugar y el tiempo que se definan pueden ser de gran importancia para las
actuaciones que llevemos a cabo. No obstante lo dicho, también vemos que la presencia
de las definiciones en los capitulos especializados se separa significativamente de lo
esperado (poblacion: p=0,2297; especie: p=0,0001; test exacto de Fisher), en el caso de

la especie pero no de la poblacion, como ocurria en el glosario. Llama la atencion que el
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numero de casos afirmativos para la poblacidn se torne en negativos para la especie,
algo parecido al comportamiento observado en las definiciones presentes en el glosario.
Lo que en ningln caso vemos adecuado es que no aparezcan las definiciones ni en
glosario ni en capitulo, lo que sucede para el término poblacién en el 16% de los casos y
para el de especie en un 68%.

Para analizar el tratamiento que se le da al término poblacion hemos tomado
como definicién patron la siguiente de Smith y Smith (2000) que aparece en el glosario:
Grupo de individuos de la misma especie que viven en un area definida y en un tiempo
concreto. Conviene, no obstante, recordar que esto no significa que sea la mejor desde
el punto de vista cientifico.

En todas las definiciones de poblacién, tanto en tema como en glosario, aparece
indicado que se trata de organismos de la misma especie, aspecto importante que es
obligado que aparezca, pues es frecuente que los alumnos confundan los términos
individuo, poblacién, comunidad y especie (Develay y Ginsburger-Vogel, 1986). No
ocurre igual con los aspectos espacio y tiempo, que muestran una distribucion desigual
en las definiciones. En un extremo se halla la definicion sencilla de Stiling (1996): “A
group of individuals of a single species™, en la que vemos que no se menciona ninguno
de ellos, o la de Begon et al. (1988), en la que el limite lo establece la investigacion y la
especie estudiada: “Es habitual utilizar el término de poblacion para describir a un
grupo de individuos de una especie que se estd investigando. Sin embargo, lo que
realmente constituye una poblacion variara de una especie a otra y de un estudio a
otro”. En el otro extremo encontramos definiciones en las que, ademas de mencionar
espacio y tiempo, incluyen la posibilidad de interactuar y entrecruzarse como la de
Smith y Smith (2000, definicion en el capitulo): “Grupo de individuos de la misma
especie que potencialmente pueden interactuar y entrecruzarse, y que viven en un
mismo lugar al mismo tiempo”, o esta otra de Futuyma (1986), en la que muestra a la
poblacion como dindmica a lo largo del tiempo: “A group of conspecific organisms that
occupy a more or less well defined geografic region and exhibit reproductive continuity
from generation to generation; it is generally presumed that ecological and
reproductive interactions are more frequent among these individuals than between them
and members of other populations of the same species”. Es llamativo que una
definicion como ésta, tan compleja si la comparamos con otras, aparezca en el glosario,
pues usualmente las que aparecen en esta parte del libro suelen ser mas sencillas que las

que se muestran en el capitulo del mismo libro; tal es el caso de las dos incluidas aqui
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de Smith y Smith (2000). La definicidén que aparece en Pianka (1982) también muestra
una vision dinamica de la poblacién: “Conjunto de individuos implicados en un pool
génico se denomina colectivamente ““poblacion mendeliana’. Un pool génico presenta
continuidad en el espacio y en el tiempo y los organismos pertenecientes a una
poblacion dada bien tienen unos antepasados inmediatos comunes o bien son capaces
de entrecruzarse entre ellos”.

Entre ambos extremos, lo méas habitual es que aparezca mencionado el aspecto
“lugar o area determinada”. Este aspecto es de gran interés por varios motivos. Primero,
da a pie a comentar los problemas que supone la aplicacion de este aspecto de la
definicion en las investigaciones (si bien con la de Begon et al., 1988 también puede
plantearse). Segundo, ayuda a diferenciar qué es la poblacion de qué es la especie; no
debemos olvidar que los estudios se suelen realizar con poblaciones. Ademas, en la
biologia de la conservacion es vital su delimitacion, ya que para proteger la mayoria de
especies se necesitan poblaciones grandes (Primack y Ros, 2002). Por ultimo, y no
menos importante, porque el cambio evolutivo ocurre en las poblaciones (Mayr, 2006)
lo que debe estar siempre presente en los alumnos. Aunque su mencién no es habitual,
su frecuencia no llega a separarse significativamente de lo esperado (en glosario:
p=0,0902; en capitulo: p=0,4815; test exacto de Fisher). El aspecto “tiempo concreto”
se menciona alun menos, a pesar de su interés, que radica fundamentalmente en que las
poblaciones cambian a lo largo del tiempo, y ello puede conducir a la aparicion de otras
nuevas. En este caso los resultados si se desvian significativamente de lo esperado (en
glosario: p=0,0010; en capitulo: p=0,0058; test exacto de Fisher). La presencia de
dichos términos en la definicién permite concluir que el estudio de una poblacion a lo
largo del tiempo mostrara de ella una vision dindmica, muy Util en la ensefianza de la
evolucion.

Para analizar el tratamiento que se le da al término especie hemos tomado como
definicion patron la del concepto bioldgico de especie propuesta por Mayr (1942):
“grupos de poblaciones naturales que se reproducen en forma cruzada y que se hallan
reproductivamente (genéticamente) aisladas de otros grupos semejantes™, por ser la
méas comunmente aceptada. Por ldgica, es la que deberiamos encontrar en los manuales
de ecologia o de genética, aungue al igual que para el concepto de poblacion, somos
conscientes de la problematica que suscita.

La interfecundidad aparece en todas las definiciones de especie que hemos

encontrado en los libros revisados, como era de esperar, puesto que es una prueba
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sencilla para considerar a dos poblaciones con reproduccion sexual como de la misma
especie 0 no. Pero no basta con ella, pues en la naturaleza se pueden dar situaciones en
las que no haya interfecundidad y sin embargo exista flujo genético (especies en anillo).
Por ello creemos que es interesante el que en la definicion se mencione la existencia de
aislamiento que impida ese intercambio genético. Si sélo se considera la reproduccion
como forma de distinguir a dos especies como diferentes o como una sola, pueden
generarse errores. Imaginemos que por algin motivo entre los individuos seleccionados
existe imposibilidad de reproduccién con cualquiera de su misma especie ¢llegariamos a
la errdénea conclusién de que son de diferente especie, cuando en realidad no lo son? De
los pocos libros que incluyen la definicion de especie, tan s6lo uno no menciona ese
aspecto, lo que no se separa significativamente de lo esperado (p=1,00; test exacto de
Fisher).

De entre las definiciones de especie que hemos encontrado debemos de
mencionar la que aparece en el glosario del libro de Ehrlich y Roughgarden (1987), en

la que esta aun patente el pensamiento tipoldgico: “A distinct kind of organism. When

populations of two kinds occur together without interbreeding, they are considered
different species. When the population do not occur together, the judgement of whether
they belong to different species or are just geographic varieties of the same species can
be arbitrary”, y en la que los autores no se arriesgan a indicar de qué forma determinar
si dos poblaciones separadas son de la misma o diferente especie.

También es interesante sefialar que Colinvaux (1993) en el mismo capitulo
incluye dos definiciones. En una de ellas también hay una referencia tipoldgica, aunque
no es lo determinante: “Traditional definitions of species stress reproduction, or genetic
mechanisms, stating with their own kind but not with individuals of other species”. La
otra definicién es de especie ecoldgica, en la que se vuelve a apreciar la tipologia, pero
también incluye un aspecto interesante al hablar de poblaciones genéticamente
relacionadas: “A species is a number of genetically related populations the members of
wich compete more with their own kind than with members of other species”.

La distribucion de los capitulos de poblacion y especie es muy heterogénea en la
muestra estudiada. Se podria pensar que si se trata de conceptos basicos en la biologia
lo l6gico seria encontrar los temas relacionados con ellos en los primeros capitulos, pero
sin embargo no es asi. Estos resultados concuerdan con la opinién de Margalef (1986)
de que en ecologia todo esté relacionado con todo y por ello se puede comenzar por

cualquier sitio.
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El porcentaje de paginas y capitulos dedicados a poblacion es superior al

dedicado a especie por el motivo anteriormente mencionado.

5.3.2. Los manuales de genética

Aunque la genética, al igual que la ecologia, no se dedica a la descripcion y
clasificacion de las especies, si que son la base de sus estudios, al igual que lo son las
poblaciones. Esta relacidon es ain mas estrecha en el caso de la genética de poblaciones,
por lo que, ademés de los motivos aducidos en el caso de los libros de ecologia, éste es
otro por el cual interesa que en los capitulos dedicados a ella aparezcan definidos ambos
conceptos. Sin embargo, en contra de lo esperado, no ocurre asi (poblacion: p=0,0957;
especie: p=0,0391; test exacto de Fisher). La posibilidad de poder consultar ambas
definiciones en cualquier momento o suplir su falta en los capitulos hace necesaria la
presencia de estas definiciones en el glosario, pero de nuevo en contra de lo esperado no
siempre ocurre asi (poblacion: p=0,0149; especie: p=0,0005; test exacto de Fisher).
Ambas definiciones aparecen mas en capitulo que en glosario, y también se vuelve a
repetir el hecho de que en algunos no aparecen en ninguna de las partes (15.3 % para el
concepto de poblacion y 23% para el de especie), siendo estos porcentajes similar al de
los textos de ecologia para el concepto de poblacidn pero menor para el de especie.

Las definiciones de poblacion encontradas en los libros de genética difieren, por
lo general, en contenido de los de ecologia, si bien encontramos algunas similares a las
presentadas en ellos, como la de Ringo (2007) en el capitulo: “Grupo de organismos de
una especie que viven en un area”. lgual que vimos en los de ecologia, también hemos
encontrado referencias tipoldgicas en el de Gardner et al. (1998): “Grupo completo de
organismos de un tipo; grupo de plantas o animales que se entrecruza. Amplio grupo
del que podria tomarse una muestra”. Nétese que en esta definicion se afiade “grupo de
animales o plantas”. Nos preguntamos si en los demas reinos no hay poblaciones. A
continuacion se menciona la posibilidad de tomar una muestra que podria estar en
consonancia con la definicion de Begon et al. (1988). También encontramos en los
glosarios definiciones sencillas como la de Pierce (2005): “Grupo de individuos de la
misma especie”. Una definicidn que se separa levemente de las encontradas en los libros
de ecologia es la de Klug et al. (2006) en el capitulo: “Conjunto de individuos que
comparten un conjunto de genes, que viven en la misma &rea geografica y que real o
potencialmente se cruzan entre si”. No podemos pasar por alto la de Sdnchez-Monge y

Jouvé (1982): “Conjunto de individuos de la misma especie que conviven en un mismo
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nicho ecoldgico”, tipico ejemplo de error conceptual en libro de texto, pues se hace un

uso inadecuado del “nicho ecologico”.

En otras definiciones nos ha llamado negativamente la atencién la presencia del
término comunidad. Asi, la de Puertas (1992): “Comunidad de individuos que viven en
una localidad geogréafica determinada y que, real o potencialmente, son capaces de
cruzarse entre si, compartiendo un acervo génico comun de genes”. Creemos que no €s
adecuado su uso, porque puede reforzar las confusiones de los alumnos respecto a
poblacion y comunidad, puestas de manifiesto por algunas investigaciones (Adeniyi,
1985; Berzal de Pedrazzini y Barberd, 1993; Develay y Ginsburger-Vogel, 1986). Sin
embargo, su uso aparece en el 44,4% de las definiciones que aparecen en los capitulos,
lo que separa marginalmente los resultados de lo esperable (p=0,0824; test exacto de
Fisher).

El aspecto tiempo no aparece mencionado en ningun caso, y el espacio sélo se
encuentra en algunas definiciones en capitulo. Su interés en la definicion ya ha sido
comentado en los libros de ecologia, y al igual que en aquellos también hay diferencias
significativas respecto a lo esperado (en capitulo: p=0,0090; test exacto de Fisher),
aunque aqui sean mayores. No obstante, en algunos casos, el que aparezca el aspecto
reproduccion puede suplir a los otros, pues se supone que si hay reproduccion tiene que
haber coincidencia en espacio y tiempo, aunque no en todos ocurre esta
complementacién. Un ejemplo de esto lo vemos en la definicién de Lacadena (1981):
“En sentido genético mendeliano es un conjunto de individuos que se reproducen entre
si”. La presencia de la reproduccion también puede suplementar la falta de la mencién
“misma especie” pero no se da en todos los casos, asi que es importante que aparezca,
pues contribuye a plantearse la diferencia entre poblacidn y especie, pues los alumnos
con frecuencia las confunden (Develay y Ginsburger-Vogel, 1986; Capitulo 2). No
obstante, aunque es lo conveniente, no llega a separarse significativamente de lo que
realmente ocurre (p=0,4706; test exacto de Fisher).

En algunas definiciones de poblacién se especifica la presencia de reproduccion
sexual; asi, Strickberger (1978) en el capitulo la define como: “una comunidad de
individuos que se reproducen sexualmente entre si 0 que son capaces de hacerlo”.
Especificar el tipo de reproduccion puede hacernos pensar que las poblaciones las
forman Unicamente los seres que posean esa forma de reproduccién. Esta mencion se da
solo en el capitulo en tres libros, por lo que no llega a separarse significativamente de lo

que pensamos es mas adecuado (p=0,2059; test exacto de Fisher).



Capitulo 6, 110

Otro aspecto de interés que aparece en algunas definiciones de poblacion, es el
que los miembros de una misma poblacion comparte un acervo génico comun, como la
de Puertas (1992). Nuestra opinion es que puede ser interesante su mencién, pues
compartir un acervo génico comun implica una historia evolutiva conjunta a lo largo del
tiempo, lo que no sucede en aquellas poblaciones que pertenecen a especies diferentes.
Esta vision de las poblaciones, que es de gran interés para la comprension de la
evolucion, no esta presente en la totalidad de las definiciones.

Para analizar el tratamiento que se le da al término especie hemos tomado como
definicién patrén la del concepto biolégico de especie propuesta por Mayr (1942), por
los motivos ya explicados para los libros de ecologia. En todas las definiciones se
menciona la posibilidad de reproduccion, aunque el que ésta sea sexual no aparece en
todas de forma explicita, si bien hay expresiones que indican que se debe de tratar de
dicho tipo, como la de Gardner et al. (1998) en el glosario: “poblaciones naturales que
se entrecruzan aisladas de otros grupos semejantes en cuanto a reproduccién”. Otro
aspecto que aparece en todas es el aislamiento reproductivo.

La expresion “acervo génico comdn”, rara en las definiciones de los libros de
ecologia, pero mas frecuente en los de genética, puede ser de interés para dar una idea al
alumno de la historia de la especie, contribuyendo asi a la comprension de la evolucion
de la misma. A pesar de todo, no aparece en todos ellos, como ocurre en la definicién
que aparece en el capitulo en el libro de Griffiths et al. (1997): “grupo de individuos que
son biologicamente capaces de fecundarse reciprocamente, pero estan genéticamente
aislados de otros grupos”, pero los resultados no se separan significativamente de lo
esperado (p=0,0769; test exacto de Fisher).

La posicion habitual de los “capitulos especiales” en los libros de genética se
corresponde con el ultimo cuarto del libro, lo que no es de extrafiar si se necesitan
conocimientos previos de genética para comprender lo que ocurre en las poblaciones. El
porcentaje de paginas dedicadas a poblacidn y especie es bastante similar (11,8% a
poblacion y 13,0% a especie) lo que no ocurria en los libros de ecologia (7,4% y 2,4%
respectivamente). Notese que hay diferencia en la importancia de la especie entre ambos
manuales. Dicha diferencia se puede explicar por ser la especie una “herramienta de
trabajo en la ecologia” pero no su objetivo, mientras que la genética de poblaciones
explica los procesos que ocurren en las poblaciones que pueden conducir a la aparicién

de nuevas especies.
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5.4. Conclusiones

Los resultados obtenidos evidencian que el tratamiento de los conceptos de poblacion y
especie en los manuales de Ecologia y Genética dista en algunos casos de ser lo
recomendable. Los libros deberian incluir en los capitulos especificos la definicion de
dichos conceptos, pues seria una forma de recordarlos, de introducir el tema de estudio,
y de permitir incluso una reflexion sobre los mismos. Si esto no es asi, al menos
deberian aparecer en el glosario tratandolos de forma exhaustiva, lo que tampoco es
frecuente, pues generalmente las definiciones mas completas aparecen en los capitulos y
las mas simplistas en el glosario. Sabiendo la complejidad que entrafian las dos
definiciones, deberian de aparecer en los textos de la manera mas exhaustiva posible,
permitiendo al alumno pensar sobre las dificultades que tiene su aplicacion en la
practica. También es importante utilizar unos términos adecuados, para evitar al alumno
cualquier confusion que pueda generar decisiones inadecuadas en la préctica.

Es posible que estos resultados se deban a que los autores de los libros piensan
que sus lectores dominan ambos conceptos y conocen sus dificultades lo que no se
corresponde con la realidad observada por nosotros, pues entre alumnos de diferentes
cursos de la licenciatura de biologia se han puesto de manifiesto la presencia de ciertos
errores conceptuales como la confusion entre especie y poblacion o entre poblacion y
comunidad (Capitulo 3). Seria necesario, por tanto, que nos replantearamos la forma de
afrontar la ensefianza de ambos conceptos, tanto desde los manuales especializados, que
habria que mejorar en los aspectos sefialados, como desde nuestro propio trabajo en las

aulas, recordando ambos conceptos y fomentando la discusion.



Capitulo 6, 112

Anexo 5.1. Libros de texto de ecologia usados en la revision efectuada en este capitulo.

Autores
Begon, Harpery Townsed
Chapmany Reiss
Colinvaux
Dodsony otros
Ehrlichy Roughgarden
Futuyma
Jaime Rodriguez
Krebs
Krebs
Krohne
Mackenzie, Ball y Virdee
MacNaughton y Wolf
Margaleff
Molles
Odum
Pianka
Pianka
Pifiol y Martinez Vilalta
Ricklefs
Smithy Smith
Stiling

Ario
1988
2000
1993
1998
1987
1986
2000
1986
2001
1998
2000
19684
1982
2006
1997
2000
1982
2006
1998
2000
199%

Titulo

Ecologia. Individuos, poblaciones y comunidades

Ecology. Principles and applications
Ecology 2

Ecology

The science of Ecology
Evolutionary Biology

Ecologia

Ecologia

Ecology

General Ecology

Instant Notes in Ecology

Ecologia general

Ecologia

Ecologia. Conceptos y apliaciones

Ecology: a bridge betvween science and society

Evolutionary Ecology
Ecologia evolutiva

Ecologia con nlimeros
Invitacion a laecologia

Ecologia

Ecolgy. Theories and applications

Editorial
Omega
Cambridge University Press
Wiley
Oxford University Press
McMiillan
Sinauer
Pirdmide
Piramide
Benjamin Cummings
Wadsworth Publishing Comp.
Bios Scientific Publishers
Omega
Omega
McGrawHill. Interamericana
Sinauer Assosciates
Addison Wesley
Omega
Linx
Panamericana
Addison Wesley
Prentice Hall Intemational

Anexo 5.2. Libros de texto de genética usados en la revision efectuada en este capitulo.

Autores

Ayalay Kiger
Gardner,Simmonsy Snustad
Goodenough

Griffithsetal..

Jenkins

Klug, Cummings'y Spencer
Lacadena

Pierce

Puertas

Ringo

Russell
Sénchez-Monge y Jouvé

Ario
1984
1998
1981
1997
1985
2006
1981

1992

1998
1982

Titulo
Genéticamodema
Principios de genética
Genética
Genética
Genética
Conoceptos de genética
Genética
Geneética: un enfoque conceptuial
Genética. Fundamentos y perspectivas
Genética
Genetics
Genética

Editorial
Omega
Limusa Wiley
Omega

McGraw HillHnteramericana
Revertt SA.
Pearson-Prentice Hall

Agesa

Panamericana

McGrawHill Interamericana
AcribiaSA.

Addison Wesley Longman
Omega
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Capitulo 6. Las tareas de enseflanza de los profesores de Ciencias
Naturales

El contenido de este capitulo ha sido publicado como:

Jiménez-Tejada, M. P.; Hodar, J. A. y Gonzéalez-Garcia, F. 2008. Tratamiento de los
conceptos de poblacion y especie en las aulas.

Actas de los XXIII Encuentros de Didactica de las Ciencias Experimentales: Ciencias
para el mundo contemporaneo y formacion del profesorado en Didactica de las
Ciencias Experimentales.9 al 12 de septiembre de 2008. Almeria (Espafia).

(Actas publicadas, ISBN:978-84-691-5088-7)

Jiménez-Tejada, M. P.; Hodar, J. A. y Gonzalez-Garcia, F. 2008. ;Como trabaja el
profesorado los conceptos de poblacion y especie con sus alumnos?.

Actas del I11 Congreso Internacional de Ensefianza de la Biologia: La educacion en
Biologia como respuesta a la demanda social.

9 al 11 de octubre de 2008, Mar del Plata, Argentina.

(Actas publicadas, ISBN: 978-987-21701-5-8)

Jiménez-Tejada, M. P.; Gonzalez-Garcia, F. y Hodar, J. A. (en prensa). El trabajo en las
aulas con los conceptos de poblacion y especie. UCMaule Revista académica.
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Capitulo 6. Las tareas de ensefianza de los profesores de Ciencias

Naturales

6.1. Introduccién

La teoria de la evolucion ha sido uno de los grandes hitos en la historia de las ciencias,
siendo esencial para entender a la biologia como ciencia. Theodosius Dobzhansky
(1973) sintetizaba este hecho con su afirmacion: “nada en la biologia tiene sentido si no
es a la luz de la evolucién”, y son muchos los autores que han retomado y defendido el
sentido de esta cita (Tindon y Lewontin, 2004; Mayr, 2006). La importancia que tiene
esta teoria impregna también a la ensefianza de la disciplina bioldgica, aconsejandose
que se tome a la evolucién como centro de organizacion de la ensefianza de la biologia
(Nacional Academy of Sciences, 1998).

Sin embargo, pese a que dicha teoria es la base de la biologia, su interpretacion y
aceptacion a lo largo de la historia ha sufrido numerosos avatares. Segun Mayr (2006),
“La evolucién constituye un fendmeno tan obvio para cualquier estudioso de la
naturaleza que su rechazo casi universal hasta mediados del siglo XIX es algo
enigmatico”, y afiade que un motivo del rechazo se debid a la persistencia de un marco
conceptual introducido por la filosofia de Platon y los pitagoricos, a saber, el
pensamiento tipologico en el estudio de las especies. Darwin rechaza este marco
conceptual a favor del pensamiento poblacional. EI pensamiento poblacional supone
aceptar que la evolucion no produce cambios en el individuo sino en las poblaciones, y
que dentro de ellas existe la variabilidad imprescindible para que actle la seleccion
natural. Estas ideas se impusieron en la comunidad cientifica en los afios treinta del

siglo XX, permitiendo la aceptacion de la evolucion por seleccion natural.

El pensamiento tipoldgico estd ampliamente extendido entre la poblacién en
general y entre los estudiantes universitarios, tanto de biologia de diferentes niveles
como de otras carreras y se constituye en un serio obstaculo, como ya lo fue en su
momento, para comprender la evolucion por seleccion natural (Jiménez Aleixandre,
1991). Por otro lado, entre los estudiantes hay dificultades para percibir con claridad el
concepto de poblacion (Adeniyi, 1985; Develay y Ginsburger-Vogel, 1986; Berzal de
Pedrazzini y Barberd, 1993). Los conceptos de poblacion y especie, basicos para la

biologia y necesarios para entender la teoria de la Evolucion, no han sido objeto de
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suficiente atencion, pese a su innegable relevancia (Tamayo Hurtado, 2004; Mayr,
2006; Schaefer, 2006).

Una inadecuada comprension e interpretacion de esta teoria puede traer consigo
no so6lo la dificultad de aprendizaje de otras partes de la biologia, sino otras
implicaciones que pueden afectar negativamente a la sociedad. No debemos olvidar que
el uso desvirtuado de la teoria darwinista ha servido para respaldar actos contrarios a las
libertades humanas desde que se formuld la propuesta darwinista. Por estos motivos la
ensefianza de la evolucion ha recibido gran atencion desde la didactica de la biologia,
pero no ha ocurrido igual con dos conceptos basicos para la comprension de la misma,
el de especie y el de poblacién. Estos dos conceptos, ademas, cobran en la actualidad
aln mas interés, pues una correcta comprension y aplicacion de los mismos es basica en

la biologia de la conservacion.

En este capitulo de la presente memoria, nuestro objetivo es obtener informacion
sobre como perciben los profesores los conceptos de poblacién y especie como objeto
de ensefianza, y cudles son las estrategias docentes que usan con el fin de facilitar su

aprendizaje por parte del alumnado.

6.2. Metodologia

Para conocer el tratamiento de los conceptos de poblacion y especie en la Ensefianza
Secundaria y Bachillerato, se elabor6 un cuestionario para el profesorado en que se
abordaban diversos aspectos de interés sobre dichos conceptos. El contenido de la
encuesta aparece en el Cuadro 6.1. El cuestionario fue revisado para su validacion por
dos profesores universitarios, un experto en didactica y un experto en la disciplina, y
dos profesores de secundaria y con posterioridad fue circulada a los profesores de
Biologia y Geologia con docencia en distintos niveles de E.S.O. y Bachillerato de varias
provincias de Andalucia Oriental. La misma encuesta, adaptada a los niveles de
Ensefianza en Chile, fue contestada por profesores de Ensefianza Media chilenos. Se
recibieron 40 encuestas de profesores espafioles y 27 de profesores chilenos.
Con el cuestionario se pretendia conocer:

- Con qué frecuencia se trabajan los conceptos de poblacion y especie, en 1°y 4°
de la ESO y 1° y 2° de bachillerato en Espafia y, de 5° a 8° de Béasica y del°® a 4° de
Media en Chile, cursos que incluyen contenidos parcialmente relacionados con ellos.



Capitulo 7, 116

Cuadro 6.1. Encuesta enviada a los profesores de Ciencias Naturales de Ensefianzas
Medias sobre los conceptos de poblacion y especie.

Estimadola compafiero/e: . . .y :

Me dirijo a i para solicitar tu colaboracion con este sencillo cuestionario, cuyo fin es conocer el tratamiento que s le daa los
nceptos de poblacion y especie desde la didéctica de la Biologia. Esta encuesta forma. parte de una investigacion cuyo

objetivo es la elaboracion de una tesis doctoral.

Muchas gracias por tu ayuda.

La opcion CASI SIEMPRE co asituaciones en las que habitualmente se trabaja un concepto o se trata un tema
go excepcionalmente no se cumple por falta de tiempo, grupos malos, etc.

opcion CASI NUNCA corresponde a situiaciones en las que lo habitual es no trabajar un concepto o no tratar un tema
pero excepcionalmente se hace.

1 Rtl-:'llena el siguiente cuadro seguin la frecuencia con la que hayas trabajado el concepto de poblacion en cada uno de los
niveles:

NIVEL SIEMPRE | CASIS. | CASIN. | NUNCA

1°ESO.

LPESO.

1°BACHILL.

2LBACHILL

2, Rlellena el siguiente cuadro segln la frecuencia con la que hayas trabajado el concepto de especie en cada uno de los
niveles:

NIVEL SIEMPRE | CASIS. | CASIN. | NUNCA

1°ESO.

LESO.

1°BACHILL.

2LBACHILL

3. Segln tu opinidn, el concepto de poblacion tiene para los alumnos un nivel de complicacion:
a) Muy alto b)alto ¢)medio d)bgjo  €) muybajo

4.Seglntu 0|E)/i|n|(')n, el concepto de especie tiene para los alumnos un nivel de complicacion:
a) Muy alto b)alto ¢)medio d)bajo  €) muybajo

5. Repasas el concepto de poblacion en los temas que tratan:

SIEMPRE | CASIS. | CASIN. | NUNCA
GENETICA

EVOLUCION

ECOLOGIA

TAXONOMIA

6. Repasas el concepto de especie en los temas que tratan:

SIEMPRE | CASIS. | CASIN. | NUNCA
GENETICA

EVOLUCION

ECOLOGIA

TAXONOMIA

7. En lasiguiente tabla se muestran algunos conceptos relacionados con el de poblacion. Sefiala con unacruz S, CS,CN o

N si lo tratas siempre, casi siempre, casi nNunca 0 Nunca.
SECUNDARIA BACHILLERATO
S CS |CN [N S CS [CN|N

Natalidad

Mortalidad

Migraciones

Tasa de fecundidad

Estructura de las poblaciones seglin sexo

Estructura de las poblaciones segiin edad

Piramides de pablacion

Relacion entre superpablacion y agotamiento de recursos

Factores abidticos

Factores bidticos

8. ¢Al explicar el concepto de ie introduces el concepto de poblacion?
XIOa) Siempre b)Cesisiempre  ¢)Casi nuncapOb d)Nunca
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9. ¢ Al explicar el concepto de poblacion recuerdas el concepto de especie?

a) Siempre b) Casisiempre  ¢) Casi nunca d)Nunca
10. ¢Propones actividades para trabajar el concepto lacion?

a) Siempre b) Casi siempre g@} i nunca d) Nunca
11. ¢Propones actividades para trabajar el concepto de especie?

a) Siempre tha'ﬂ siempre ¢ Casinunca d)Nunca
12. ;Ponesejemplosde especie? )

a) Siempre b) Casisiempre  ¢) Casinunca d)Nunca
13. ;Qué ejemplos pones con més frecuencia?
14, ¢ Utilizas la especie humana como ejemplo de especie?

a) Siempre b) Casi sjlempre ¢) Casinunca d)Nunca
15. ;Pones ejemplos de poblacion? )

a) Siempre b) Casisiempre  ¢) Casinunca d)Nunca
16. ¢ Utilizas como ejemplo la poblacion humana?

a) Siempre b) Casisiempre  ¢) Casinunca d)Nunca
17. ¢ Qué ejemplos pones con més frecuencia?
18. ¢Explicas las diferencias entre poblacion y especie?

a) Siempre b) Casi siempre c? Casinunca d)Nunca
19. ¢ Comentas las dificultades que hay para definir el concepto de especie?

8) Siempre b) Casisiempre  ¢) Casinunca d)Nunca
20. ¢Explicas técnicas de muestreo? )

a) Siempre b) Cesisiempre  ¢) Casinunca d) Nunca
21. ;Propones trabsjosde campo? )

a) Siempre b) Casisiempre  ¢) Casinunca d)Nunca

- Si ademaés de definir los conceptos en el tema sugerido por el libro se repasaban en

otros capitulos.
- Si se relacionaban y diferenciaban ambos conceptos.

- Si se utilizan ejemplos de poblacidn y especie, con qué frecuencia y cuales son los de

uso mas habitual.
- Si se comentan las dificultades de definir el concepto de especie.

- Si se explican técnicas de muestreo, se hacen trabajos de campo y se recomienda

bibliografia, que podrian ayudar al aprendizaje de estos conceptos.

- Si se trabajan otros conceptos relacionados con la poblacion como la natalidad,

mortalidad, migraciones, etc.
- El nivel de dificultad de dichos conceptos que percibe el profesorado en sus alumnos.

Los datos de ambos grupos de profesores se han analizado mediante una
distribucion de frecuencias y se han comparado con una distribucion tedrica considerada
como la mas correcta. Para ello se han utilizado tests de bondad de ajuste. También se
han comparado, en la medida de lo posible, las respuestas dadas por ambos grupos a las
diferentes preguntas, usando para ello tablas de contingencia. Para el anélisis estadistico
de la pregunta siete se eliminaron algunos casos en los que habia contradiccion con las

respuestas dadas en las preguntas uno y dos.
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Al igual que en los dos capitulos anteriores, el analisis estadistico de los datos
supone comparar una distribucion de frecuencias experimental frente a una teorica, la
gue nosotros consideramos correcta. De acuerdo con la naturaleza de los datos, el
analisis méas apropiado deberia ser, como hemos dicho, un tests de bondad de ajuste
usando la y? como estadistico. Sin embargo, nuestros datos incumplen sisteméticamente
los requerimientos de este andlisis, a saber: que los valores esperados de al menos el
80% de las celdas sean mayores de 5. Esta situacion es imposible cuando la distribucién
tedrica presenta una sola opcion correcta (y por lo tanto las demaés estan vacias) frente a
la distribucion experimental, que puede presentar tantas opciones reconocibles como
queramos distinguir en funcién de los datos. En los dos capitulos anteriores hemos
usado el test exacto de Fisher (Zar 1996). En este, en cambio, hemos optado por realizar
tablas de contingencia con la ¥? como estadistico, ya que el test de Fisher es aplicable
sobre todo en tablas de 2x2, mientras que la categorizacién que hemos establecido de
las respuestas en este capitulo nos da tablas de 3x2 o 4x2, en las que s6lo un pooling
procedure (Zar, 1996) permitiria una aplicacion correcta del test de Fisher. Tal solucién
nos parece inviable porque implicaria agrupar para su andlisis categorias que hemos
justificado separar cuando hicimos la categorizacion. En consecuencia, hemos optado
por usar tests de bondad de ajuste como opcidn estandar al analizar nuestros resultados,
incluso a sabiendas de que su aplicacion resulta, desde un punto de vista estrictamente

estadistico, poco ortodoxa.

Para el analisis estadistico de las respuestas dadas a los ejemplos que se ponen
con mas frecuencia se categorizaron en: especies proximas, especies animales, especies
vegetales, ser humano y asno. Exceptuando la Gltima categoria, que solo se utiliz6 para
los ejemplos de especie, el resto son comunes para ambos conceptos.

En especies préximas se incluyeron respuestas como perro, gato, encina,
margarita, etc; también se considerd esta categoria cuando el profesor no mencionaba
ninguna especie en concreto pero afirmaba poner ejemplos de especies proximas.
Cuando se mencionaba caballo, asno, o mulo, incluiamos esta respuesta en las
categorias especies proximas, especies animales y asno. Las categorias animal o vegetal
incluian tanto las respuestas de especies de un reino u otro como aquellas en las que, sin
mencionar especies concretas, decian que ponian ejemplos de especies animales o

vegetales.
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En la pregunta de recomendacion de bibliografia se indico en afirmativo en los

casos en gue respondian a veces o0 que recomendaban paginas web.

6.3. Resultados y discusion

Los conceptos de poblacion y especie, ademas de ser basicos para comprender la
biologia, nos permiten tener una imagen integrada de la biologia, pues estan
relacionados con numerosas ramas de esta disciplina, tal y como indican Mayr (2006) y
Berryman (2002) para el concepto de especie, y Schaefer (2006) y Berryman (2002)
para el de poblacion. Por ello deberia ser una practica que realizara todo el profesorado,
tanto esparfiol como chileno, recordando y trabajando ambos conceptos en los temas de
taxonomia, ecologia, genética y evolucién. Sin embargo, hay un porcentaje pequefio de
profesores que nunca o casi nunca lo trabajan en algunos o en todos esos temas. El
repaso de ambos conceptos en los cuatro temas mencionados no difiere
significativamente entre ambos paises (poblacién: y =0,56 a 2,01, g.I.=2 a 3, p=0,76 a
0,37; especie: y =1,56 a 4,95, g.1.=2 a 3, p=0,67 a 0,08) excepto para el caso de la
taxonomia (poblacion: y =9,21, g.1.=2, p=0,01; especie: y =11,17, g.l.=2, p=0,0038;
test de contingencia) pues los profesores espafioles parecen revisar con mas frecuencia
dichos términos en ella.

La frecuencia con la que se tratan dichos conceptos en los distintos niveles
educativos es variable en ambos paises. Asi, el porcentaje en que nunca o casi nunca se
trabaja el concepto de poblacion oscila, entre el 0% (4° E.S.O.) y el 37% (1° E.S.0.) en
el profesorado espafiol, y entre el 14% (3° Medio) y el 50% (1° Medio) en el
profesorado chileno.

Para el concepto de especie, el porcentaje en que nunca 0 casi nunca se trabaja
oscila entre el 0% (4° E.S.O.) y el 20,6% (1° E.S.O.) en el profesorado espafiol, y entre
el 14,3% (3° y 4° Medio) y el 28,6% (2° Medio) en el profesorado chileno. Todos los
resultados difieren significativamente de lo esperado (poblacién en esparfioles: y =77,38
a 147,22, g.1.=1 a 3; especie en espafioles: y =62,52 a 118,41, g.1.=1 a 3; poblacion en
chilenos: y =78,72 a 262,91, g.1.=2 a 3; especie en chilenos: y =89,39 a 259,42, g.1.=2
a 3; p<0,0001 en todos; test de bondad de ajuste), pues lo conveniente es repasar ambos
conceptos en los niveles educativos en cuyo curriculo se incluyan temas relacionados

para ofrecer al alumno una imagen integrada de la biologia.
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Figura 6.1. Valoracion por parte de los profesores de Andalucia (Espafia, A y B) y del
Maule (Chile, C, D) de la dificultad para los alumnos del concepto de poblacion (Ay C)y
especie (B y D).
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Concepto de poblaci 6n Concepto de especie

Esta clara conciencia de la dificultad de estos conceptos que se tiene desde el
mundo cientifico contrasta con la percepcion que tiene el profesorado de los dos paises
sobre la dificultad de aprendizaje del concepto de poblacion (en torno a un 2%
dificultad alta los espafioles y alrededor del 30% los chilenos) y del concepto de especie
(en torno a un 18% dificultad alta los espafioles y alrededor del 42% los chilenos; Fig.
6.1). Finley et al. (1982) indican que los conceptos de ecologia, a pesar de ser de gran
importancia para la biologia, no son percibidos como especialmente dificiles por parte
del profesorado implicado en dicha disciplina, lo que coincide con nuestros resultados.
Pensamos que esta percepcion puede influir negativamente en el tratamiento que se da a
ambos conceptos desde las aulas, y quiza sea la causa de que desde la investigacion en

didactica se le haya prestado escasa atencion.

Los conceptos relacionados con la poblacion que aparecen en la pregunta
namero siete se han considerado importantes, porque su tratamiento ofrece la
posibilidad de mostrar una vision dindmica de las poblaciones a lo largo del tiempo, y
conocer los factores que intervienen en los cambios que ocurren en ellas; esta vision

ademas permitiria comprender mejor la evolucién. Siendo asi seria de esperar que todo



Capitulo 6, 121

el profesorado les prestase atencion, sin embargo en todos los casos de profesores
espafoles los resultados se separan significativamente de ello (y =36,43 a 575,52,
g.1.=1 a 3, p<0,0001 en todos; test de bondad de ajuste), siendo mas notorio en la E.S.O.

que en Bachillerato.

En Bachillerato los aspectos que parecen recibir menos atencion son, por orden:
tasa de fecundidad, estructura de las poblaciones seglin edad, y segun sexo, que se
corresponden a 34,5%, 22,9% y 15,4% respectivamente que nunca o casi nunca lo
trabajan. Los mas atendidos han sido factores bidticos, relacion superpoblacion y

agotamiento de recursos y factores abidticos.

En E.S.O. también reciben poca atencion los mismos aspectos pero en otro
orden: estructura de las poblaciones segln sexo, tasa de fecundidad y estructura de las
poblaciones segun edad a las que les corresponden respectivamente 81,5%, 68,3% Yy
52,5% que nunca o casi nunca lo trabajan. Los mas atendidos han sido factores bi6ticos,

factores abioticos y pirdmides de poblacion.

En ambos cursos nos ha Ilamado la atencion el hecho de que la estructura de
poblaciones segun edad y sexo no sea tratada con mucha frecuencia pero no asi las
pirdmides de poblacién.

También los resultados obtenidos para la pregunta nimero siete de las encuestas
a profesores chilenos se separan significativamente de lo recomendado y =27,84 a

321,88, g.l.=1 a 3, p<0,0001 en todos; test de bondad de ajuste), encontrando

igualmente que es mas notorio en el nivel inferior (Basico) que en el superior (Medio).

En Basico los aspectos menos trabajados son estructura de poblaciones segln
edad, tasa de fecundidad, y estructura de poblaciones segin sexo a los que les
corresponde respectivamente 42,3%, 31,8% y 29,2% que nunca o0 casi nunca trabajan
los conceptos. Los conceptos a los que mas interés se les dedica son natalidad y
migraciones con un 7,7% que nunca o casi nunca los trabajan, seguido de mortalidad
con un 11,5%.

En Medio los que més atencidn reciben son natalidad, mortalidad y migraciones
que siempre o casi siempre se trabajan. Los menos trabajados son relacion entre
superpoblacion y agotamiento de recursos (25% que nunca o casi hunca los tratan) y

estructura de poblaciones segun sexo (14,3% que nunca o casi nunca los tratan).
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El trabajo de los conceptos poblacion y especie se complica ain mas al estar
ambos intimamente relacionados, hasta tal punto de que para la definicion de uno es
necesaria la introduccién del otro (Berryman, 2002). Esto hace que exista en algunos
alumnos la confusion de ambos términos, tanto a la hora de definirlos como al
plantearles algun caso practico en que tengan que aplicar dichos conceptos (Capitulo 3).
Seria, por tanto, recomendable que el profesorado recordara o introdujera cada concepto
cuando esta definiendo el otro, y que estableciera la relacion existente entre ambos y sus
diferencias. No obstante, los resultado nos muestran diferencias significativas respecto a
lo recomendado en todo el profesorado y =123,14 a 256,09, g.I.=1 a 3, p<0,0001 en
todos), tanto espafiol como chileno. Entre ambos profesores no hay diferencias
significativas y =3,63, g.1.=2, p=0,16), salvo en el caso de la definicion de poblacion
v =7,02, g.1.=2, p=0,03; test de bondad de ajuste), pues son los espafioles los que con

mas frecuencia introducen el concepto de especie al explicarla.

Uno de los recursos ampliamente extendido en didactica es la propuesta de
actividades sobre el tema que se esta tratando. Para la explicacion de ambos conceptos
(Fig. 6.2) hemos visto que su uso es bastante frecuente entre todo el profesorado
encuestado de ambos paises, no existiendo diferencias significativas entre ellos
(poblacién: x =0,50, g.l.=2, p=0,78; especie: y =1,42, ¢.1.=3, p=0,70; test de
contingencia). Nos ha Ilamado la atencion que los profesores chilenos utilizan este
recurso con la misma frecuencia para ambos conceptos (77,7% siempre o casi siempre
lo utilizan), mientras que los espafioles le dedican méas al concepto de especie (12,5%
nunca o casi nunca lo utilizan) que al de poblacion (30% nunca o casi nunca lo utilizan),
quiza porque este Ultimo es considerado de baja dificultad por mas porcentaje de
profesores (51,3%).

La explicacién de ambos conceptos con ejemplos se ha utilizado siempre o casi
siempre por todo el profesorado encuestado. Antes de comentar qué tipo de ejemplos se
han incluido con mas frecuencia, hay que sefialar que estas preguntas no han sido

respondidas por todas las personas encuestadas.
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Figura 6.2. Frecuencia con la que los profesores de Andalucia (Espafia, Ay B) y del Maule
(Chile, C, D) emplean actividades en el aula para ayudar al aprendizaje de los conceptos
de poblacion (Ay C)y especie (By D).
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Un elevado porcentaje de profesores de ambos paises (aproximadamente el

79%) menciona el uso de especies proximas para la explicacion del concepto de especie.
El interés de este tipo de ejemplos radica en que al alumnado le resulta mas facil
relacionarlos con aquello que tienen que aprender (Marbach Ad, 2001). Curiosamente la
mencién de la especie humana como ejemplo aparece en menor proporcion (35,7% del
profesorado chileno y 44% del profesorado espafiol) aunque, cuando se les pregunta
especificamente por el uso de este ejemplo, son pocos los que nunca o casi nunca la
utilizan (3,7% en el caso de los chilenos y 22,5% en el caso de los espafioles). La
mencion de ejemplos pertenecientes al reino animal es méas frecuente (entre el 70 y el

80%) que la de ejemplos pertenecientes al reino vegetal (entre el 29 y el 44%).

En los libros de texto espafioles es frecuente encontrar el ejemplo del cruce entre
caballo y burro para ilustrar el caso de especies diferentes con hibridos estériles. Este
ejemplo también es mencionado por el 35% de profesores espafioles, pero es poco usual

entre el profesorado chileno (7%).

Respecto a los ejemplos de poblacion ocurre algo parecido a lo que ocurre con

los de especie porgue se ha mencionado con mas frecuencia el uso de especies animales
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que de vegetales y también usualmente se utilizan especies proximas. Las respuestas a
la pregunta en la que se especifica el uso de poblacion humana como ejemplo difieren
significativamente entre ambos paises (x=6,67, g.1.=2, p=0,035; test de contingencia)
pues parece ser utilizado con menos frecuencia por los espafioles (22,5% no lo utilizan

nunca o casi nunca) que por los chilenos (3,7% no lo utilizan nunca o casi nunca).

Si existen dificultades para definir un concepto tan controvertido como el de
especie, deberia esperarse desde la practica docente que todo el profesorado de biologia
comentara estas dificultades. Sin embargo, el 18,5% de los profesores chilenos y el
25,5% de los profesores espafioles nunca o casi nunca lo hacen, por lo que se desvian
significativamente de lo esperado (espafioles: y?=315,02, g..=3; chilenos: x*=233,36,

g.1.=3; p<0,0001 en ambos; test de bondad de ajuste).

Si prestamos atencién a los trabajos de campo, nos encontramos con que no
parece ser la practica mas habitual entre los docentes andaluces (alrededor de las tres
cuartas partes nunca o casi nunca lo utilizan), a pesar de que permiten una mayor
motivacion de los alumnos y unos buenos resultados en el aprendizaje (Magntorn y
Helldén, 2007) ademas de poder conectar la evolucion con la observacion del mundo
cotidiano del alumnado (Bradley, 2001). Esta disminucion en las oportunidades de
trabajo de campo en la ensefianza obligatoria no parece ser exclusiva de nuestro pais, ya
que Dillon et al. (2006) también la han sefialado, a la vez que resaltan investigaciones
en todo el mundo que muestran la importancia y el beneficio del trabajo de campo en
los participantes. Este recurso, sin embargo, parece ser utilizado con mas asiduidad por
los docentes chilenos encuestados (14,8% nunca o casi nunca lo utilizan) por lo que hay
diferencias significativas entre los encuestados de ambos paises (x?=21,30, g.l.=3,

p<0,0001; test de contingencia).

Las aplicaciones reales que tiene todo aquello que los estudiantes estudian
pensamos que puede ser un elemento motivador para ellos, pues con frecuencia
preguntan “;y esto para queé sirve?” En el caso que nos ocupa es bastante facil poder
contestar, aunque la respuesta en si sea compleja de abordar. Podriamos afrontar la
pregunta hablando de la importancia de la conservacion de las especies y de la labor que
realizan los investigadores que se dedican a ello. De esta manera se podrian iniciar en
los trabajos de campo y las técnicas de muestreo que se necesitan para conocer la
distribucion y abundancia de las especies. Como elegir la zona de estudio 0 a qué

poblaciones dedicarles la investigacion servirian para abrir el debate sobre la dificultad
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de la aplicacion de los conceptos en el campo. Asi, la explicacion teorica y la aplicacion
practica de alguna técnica de muestreo podria quiza ayudarnos, junto al recurso del
trabajo de campo, a facilitar el aprendizaje de ambos conceptos. Sin embargo este
recurso parece utilizarse de manera similar a los trabajos de campo, pues es poco
frecuente entre los docentes andaluces y usual entre los chilenos, aunque en ambos
casos los resultados se separaran significativamente de lo recomendable (espafioles:
v°=568,03, g.1.=3; chilenos: y’=388,44, g.1.=3; p<0,0001 en ambos; test de bondad de

ajuste).

La recomendacién de bibliografia relacionada con los temas que utilizan de base
los conceptos de poblacion y especie, puede ser de interés pues, como indican Ozkan et
al. (2004), la informacion procedente de los textos podria capacitar a los estudiantes
para progresar a su propio ritmo y obligarlos a usar sus habilidades mentales, pudiendo
de esta forma mejorar la adquisicién de conceptos cientificos. Pero los resultados
difieren significativamente de lo esperado tanto en el profesorado espafiol (3?=398,52,
g.1.=1, p<0,0001), como en el chileno (x?=102,21, g.l.=1, p<0,0001; test de bondad de
ajuste) aunque lo usan con mas frecuencia los segundos (66,7%) que los primeros
(31,4%).

6.4. Conclusiones

Es necesario replantearse la forma de trabajar los conceptos de poblacion y especie, no
solo por su importancia dentro de la Biologia, sino también por su relacion con la
conservacion de la biodiversidad tan necesaria en nuestro planeta, que puede

incentivarse con una adecuada educacion medioambiental.

La utilizacion de programas de simulacion y los trabajos de campo son
especialmente motivadores y dan buenos resultados; sin embargo, las salidas al campo,
a pesar de las ventajas que puede suponer para la ensefianza, estan infrautilizadas por
los muchos inconvenientes que implican, al menos en nuestro pais, relacionados sobre
todo con la cada vez mas creciente indisciplina del alumnado y la gran responsabilidad
que supone para los profesores, los cuales se acaban convirtiendo en guardianes
personales para dejar a un lado su verdadero papel. Para suplir este recurso seria
recomendable el uso del propio jardin del centro o las zonas préximas a él. En estos

espacios se podrian disefiar experiencias que permitieran acercar a los alumnos a la
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ciencia a través de lo cotidiano, a la vez que realizar un planteamiento interdisciplinar e

integrador de la biologia.

Los conceptos de poblacion y especie deberian servir como nexo entre las
diversas disciplinas que forman la biologia, por eso el recuerdo de ellos en temas como
taxonomia, ecologia, genética o evolucion creemos que es importante, a la vez que
permite ofrecer una vision no compartimentada de la biologia que con frecuencia por

motivos de organizacion docente no se aprecia.

El estudio comparativo entre profesores espafoles y chilenos nos ha mostrado
que globalmente el tratamiento que se les da a la poblacion y a la especie es similar,
aunque existen algunas diferencias entre ambos paises. Si bien es cierto que se pueden
comparar diferentes sistemas educativos, debe hacerse con reservas. No olvidemos la
importancia que tienen los informes PISA y sus implicaciones en la sociedad y en la

politica educativa.

Por ultimo, incidir en el uso de ejemplos en el que las especies pertenezcan al
reino vegetal, porque de esta forma contribuimos a que los estudiantes acepten con mas

facilidad a los componentes de este grupo como seres Vivos.
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Capitulo 7. Las opiniones de los profesores de la ensefianza
universitaria

7.1. Introduccién

Para cualquier licenciado en ciencias, la formacion cientifica que recibe es béasica para
su futuro profesional, bien sea la investigacion, la ensefianza o la empresa. Actualmente
la informacion a la que tiene acceso el alumno universitario es sobreabundante y le
puede dar una vision parcelada, parcial, inexacta y superficial de la disciplina, por lo
que el profesor es imprescindible para enlazar dicha informacion con el conocimiento
(Cruz Tomé, 2000). Sin embargo, el papel que a veces juega el profesor puede ser
discutible. Asi, Carniatto y Fossa (1998) muestran en un estudio realizado con
profesorado universitario que éstos no consideran los obstaculos epistemoldgicos de los
estudiantes ni sus ideas previas sobre los fendmenos que tratan. Estas ideas, algunas
veces procedentes de la instruccion preuniversitaria, son sustituidas por las adecuadas a
su paso por la universidad, pero en otras ocasiones se mantienen, ya que suele
predominar una ensefianza tradicional con clases magistrales como mecanismo principal

de transmisién de conocimientos.

Podemos imaginar que un aprendizaje inadecuado puede interferir en la labor
profesional que vayan a desempefiar los licenciados. En el caso de los futuros profesores
se dificulta aun maés esta labor al recibir escasa instruccion en didactica, en muchos de
ellos Unicamente a través del C. A. P. Por este motivo los que se enfrentan por primera
vez a la docencia, con frecuencia lo hacen de manera parecida a como ellos lo han
vivido en su ultima etapa de estudiantes o dan un enfoque didéctico a sus clases muy

similar al preferido por ellos cuando eran alumnos (Trumbull y Kerr, 1993).

Este panorama es el que nos ha impulsado a intentar complementar la
informacidn que ya hemos recogido sobre los profesores de EEMM vy los alumnos de
EEMM y Universidad. Para ello, hemos indagado en la vision que tiene el profesorado
universitario sobre su propia docencia, en relacion a los dos conceptos en torno a los

que se estructura el presente estudio.
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7.2. Metodologia

Para conocer la vision que tiene el profesorado de universidad sobre la importancia, las
dificultades de aprendizaje y la metodologia utilizada en la ensefianza de los conceptos

de poblacion y especie, se elabord la encuesta que se muestra en el Cuadro 7.1.

Una comision de expertos formada por dos profesores de ecologia y dos
profesores expertos en didactica valido la encuesta, y con posterioridad se difundio
entre el profesorado perteneciente a diversos departamentos que imparten su docencia

en las licenciaturas de Biologia y Ciencias Ambientales de la Universidad de Granada.

Cuadro 7.1. Encuesta destinada a los profesores universitarios sobre los conceptos de
poblacién y especie.

1. ;A qué Departamento pertenece?

2. ;Qué asignatuira/s imparte en Biologia 0 en Ciencias Ambientales?

3. ¢Podria describir brevermente en qué campo de investigacion trabaja actualmente?

4. ¢ Cree que el concepto de poblacion tiene alguna dificultad para sus alumnos? ¢ Por qué?
%E?diﬁwltadsehapumdemniﬁmatavésdelasrmjestasquedm los alumnos en los examenes o de alguna otra

5. ¢Cree que ellos son conscientes de esa dificultad?
6. ¢ Qué dificultad cree que tiene para los alumnos el concepto de especie? ¢ Por qué?

7. (;Esagliﬁwltadse ha puesto de manifiesto a traves de las respuestas que dan los alumnos en los examenes o de alguna otra
manera’

8. ¢ Cree que ellos son conscientes de esa dificultad?

9. ¢En su docencia ha tenido que recordar el concepto de especie 0 ha supuesto que ya se conoce?

10, Y el de poblacion?

11. ¢ Cree necesario que sus alumnos tengan suficientemente claro lo que es poblacion para entender su asignatura?

12. ; Cree necesario que sus alumnos tengan suficientermente claro lo que es especie para entender su asignatuira?

13. ¢Piensa que un bidlogo en su formacion basica debe de tener claros ambos conceptos?

14. ;En qué campos de su futuro profesional les pueden ser Utiles esos conceptos?

15. ¢Qué herramienta 0 herramientas didécticas utiliza, en su caso, para ayudar a comprender mejor ambaos conceptos?

16. ¢ Qué herramientas didéacticas podrlan ser Utiles o podrian desarrollarse mejor para ayuda de los alumnos en
la. comprension de estos conceptos

Nuestro objetivo principal fue obtener una muestra lo mas diversa posible en
cuanto a departamentos universitarios y alcanzar una perspectiva lo mas amplia posible
de la situacion. Sin embargo, nuestras aspiraciones contrastaron con el hecho de que
solo se recibieron diez encuestas, cuyo profesorado pertenece a los departamentos que

se sefalan en la Tabla 7.1.
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Tabla 7.1. Distribucion por Departamentos de los profesores universitarios que
respondieron a la encuesta sobre los conceptos de poblacion y especie.

DEPARTAMENTO PROFESORES
Bioquimica y Biologia Molecular 1
Genética 2
Fisiologia Vegetal 4
Biologia Animal 1

1

1

Estratigrafia y Paleontologia
Botanica

Campanario (2002) indica que la percepcion que tiene el profesorado
universitario acerca de la didactica no es muy positivo ya que muchos consideran la
investigacion en didactica como una investigacion de segunda clase. Posiblemente esta
creencia ha influido en el escaso nimero de personas que han respondido al cuestionario

y en la forma en la que algunos de ellos han respondido.

7.3. Resultados y Discusion

Puesto que las preguntas fueron de tipo abierto y el nimero de encuestas recibidas ha
sido bajo no hemos establecido categorias para realizar un analisis estadistico de tipo
cuantitativo, motivo por el cual daremos una descripcion cualitativa de las respuestas

obtenidas.

El interés de ambos conceptos para la biologia, evidenciado por diversos autores
(Berryman, 2002; Pigliucci, 2003; Mayr, 2006; Schaefer 2006) es algo que parece

aceptar todo el profesorado encuestado, sefialando uno de ellos que:

“deberian formar parte de la “cultura general” de cualquier profesional vinculado al medio ambiente o
a las ciencias de la vida. Es como un médico que no sepa definir “enfermedad”, como un psicélogo

gue no sepa lo que es una “fobia” o el “psicoanalisis”, etc...”

Esa apreciacion también se traslada al campo profesional, sefialando algunos de
los encuestados que estos conceptos serian mas Utiles en “ensefianza e investigacion”,
especificando algunas personas los campos mas directamente relacionados con ambos
conceptos como pueden ser medio ambiente, ecologia, zoologia, botanica. Sin embargo
un profesor indica “en todos los campos”, mientras que otra sefiala “docencia y

genética”. Esta respuesta nos ha llamado la atencién por lo concisa y especifica pues, si
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bien hay otras igual de breves que podrian albergar una vision mas amplia e integradora
de la biologia, en este caso sélo se resefia el campo de la genética. Es probable que haya
influido en esa respuesta la pérdida de perspectiva que a veces lleva consigo la

especializacion.

La apreciacion que tiene el profesorado sobre las dificultades de ambos
conceptos entre sus alumnos se aproxima a la encontrada por el de ensefianzas medias
(Jiménez Tejada et al., 2008b), lo que de nuevo llama nuestra atencion al contrastar, por
un lado, con los resultados obtenidos en las encuestas de los alumnos de Biologia (ver
Capitulo 3) y por otro con la vision cientifica, ya comentada en la Introduccion, sobre la
complejidad de ambos conceptos. Estos resultados quiza estén relacionados con el
hecho de que la mayor parte de los profesores encuestados imparten su docencia en
cursos superiores. En estos cursos la mayoria recuerda el significado de ambos términos
(mas el de especie que el de poblacidn), aunque estimen gque no sea necesario su
conocimiento para comprender la asignatura que imparten. Algunos los dan por
supuestos, pero al ser conceptos ya trabajados con anterioridad no son el centro de los
debates, practicas ni examenes, por lo que posiblemente no queda patente esa dificultad.
Sin embargo, dos profesores que tienen docencia en el primer curso de Biologia si la
han observado entre sus alumnos durante debates, précticas, salidas al campo y
examenes. Estos mismos profesores comentan que la dificultad en el concepto de
poblacion se encuentra fundamentalmente en “no tener claros los limites entre
poblaciones” o en “no entender la complejidad espacio-temporal”. Igual que ocurria
para el profesorado de ensefianzas medias (ver Capitulos 6 y 8), la percepcion que
tienen los profesores de universidad de la dificultad del concepto de especie entre sus
alumnos es mayor a la apreciada para el concepto de poblacion. Algunos de los
comentarios a este respecto estan relacionados con las excepciones al concepto

bioldgico de especie, como se expresa en esta respuesta:

“El concepto que mas se utiliza, el de especie bioldgica, ... y esta regla presenta multitud de

excepciones, sobre todo en plantas”.

Si la solucion a las dificultades para definir el concepto de especie estd en
considerar que la “idea” especie estd formada por un conjunto de conceptos (Hull, 1965;
Wittgenstein, 1973; Pigliucci, 2003) es precisamente el querer utilizar una Unica
definicién lo que crea mayores dificultades entre los alumnos. Esta idea queda plasmada

en la respuesta que da otro profesor:
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* El encontrar un concepto de especie Unico y universal”.

Si la dificultad que conlleva el concepto de especie es grande, ésta se complica
aun mas en la actualidad, al incluir a las especies transgénicas, por lo que otra respuesta

que ha despertado nuestro interés ha sido la siguiente:

“En general, la dificultad derivada de creer que las especies transgénicas (que habria que definir
claramente desde el punto de vista de la taxonomia vegetal) pueden hibridarse con otras especies
totalmente distintas fuera de sus centros de origen. En general, confusion procedente de grupos

ecologistas, prensay TV”.

De las respuestas dadas a la pregunta en que deben opinar si sus alumnos son
conscientes de las dificultades de ambos conceptos, podriamos extraer que los alumnos
parecen ver mas claras las dificultades en el de especie que en el de poblacion. Este
hecho nos trae a la mente los resultados obtenidos en la revision de los libros de textos
de secundaria y bachillerato (Capitulo 4), donde no se mencionaba la dificultad en el
concepto de poblacién pero algunos, aungue pocos, comentaban la del concepto de
especie. Es posible que el alumnado piense que el concepto de poblacion es muy
intuitivo, y que al definirlo no vean las dificultades que entrafia su aplicacion en la
practica, mientras que el de especie no lo es tanto, a la vez que la busqueda de una Gnica
definicion sin excepciones se ha visto, histéricamente, como una tarea muy compleja.
Estas ideas vendrian también reforzadas por los libros de texto y por los ejemplos que
usualmente se ponen en secundaria para explicar el concepto de poblacién, con los que
no se transmite que exista dificultad alguna. Sin embargo, durante las entrevistas,
algunos alumnos manifestaron que pensaban que el concepto de poblacion no era dificil
y que creian dominarlo (Capitulo 3); no obstante, en algunos momentos en que hubo
que aplicar el concepto o poner ejemplos fueron conscientes de que no era tan facil

como pensaban inicialmente.

Es llamativo que una profesora haya respondido que para el concepto de
poblacion si son conscientes de la dificultad “si se les indica™, lo que esta en la misma
linea que el hecho de que en los textos de secundaria y bachillerato no aparezcan
mencionadas las dificultades del concepto de poblacidn (Capitulo 4). Es posible que si
los alumnos desconocen la existencia de las dificultades que entrafia el concepto de
poblacion no se cuestionen si su aprendizaje es el adecuado y si lo aplican

correctamente, o dicho de otra forma, no seran conscientes de que no se enteran, lo que
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ocurre con cierta frecuencia (Campanario, 1995a; Campanario et al., 1997; Campanario
y Otero, 2000a). Siendo asi no utilizaran las estrategias oportunas para modificar las
concepciones erroneas que poseen (Baker, 1991).Si bien lo usual entre los profesores
encuestados ha sido recordar ambos conceptos, no lo es tanto el uso de herramientas
para ayudar a su comprension, siendo lo mas resefiado el uso de ejemplos, aunque
también la discusién y el debate, y en escasa medida las practicas de campo. Entre las
propuestas que hacen para mejorar la ensefianza y aprendizaje de ambos términos se

incluyen herramientas de probado beneficio didactico. Por ejemplo:

“Creo que seria Util desarrollar herramientas interactivas con un importante componente visual. Creo
que los conceptos se entienden bien, pero ayudaria sobre todo a ver la complejidad del problema y a

desechar conceptos erréneos.”

“Simulaciones de cambio en las poblaciones y especiacion bajo distintos modelos podrian ser muy

Utiles.”

Los programas de simulacién por ordenador, cuyas ventajas en la ensefianza de
la ecologia se han manifestado por diversos estudios (Nevanpéa y Law, 2006; Bromham
y Oprandi, 2006; Korfiatis et al., 1999) pueden en este caso ser de gran utilidad, al
permitir la observacion de procesos en un tiempo minimo, mientras que a tiempo real
necesitan de muchos afios. En cuanto a los trabajos de campo, muy adecuados dadas las
ventajas y buenos resultados obtenidos con el uso de este recurso (Magntorn y Helldén,
2007; Bradley, 2001), también los ha propuesto otro profesor:

“Ademas de los propios ejemplos que nos ofrece la naturaleza, creo que la mejor herramienta es

enfrentar a los alumnos a casos practicos en los que tengan que usar poblaciones y especies.”

Queremos llamar la atencién sobre dos respuestas dadas. En una se dice que “no
necesitan otra ademas de la explicacion y el debate”, y en otra se indica “no soy
experto”. En el primer caso la profesora recuerda ambos conceptos mientras que en el
segundo caso el profesor encuestado no cree que los alumnos tengan dificultades con
esos conceptos, y no los recuerda porque no son necesarios para entender su asignatura.
Nos preguntamos si el hecho de no ser experto impide plantear nuevas herramientas
didacticas para solventar posibles problemas de aprendizaje, aunque estos se den en el
ambito universitario. También pensamos que la explicacion y el debate, aunque pueden
ser correctos, quiza a largo plazo no sean tan eficaces como algunas de las propuestas

sefialadas anteriormente.
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7.4. Conclusiones

El bajo nimero de encuestas recibidas no nos permite llegar a conclusiones definitivas;
sin embargo, se pueden sefialar algunas orientaciones que nos parecen de interés.
Suponer que se conocen conceptos tan basicos e importantes como los que estamos
tratando no parece ser algo exclusivo entre el profesorado de secundaria y bachillerato.
Esto contribuye a aumentar el desconocimiento y los errores entre nuestros alumnos,
por lo que deberia existir la oportunidad de que nuestro alumnos universitarios tuviesen
que adquirir y superar unos contenidos minimos de “cultura general” de cualquier
profesional vinculado al medio ambiente o a las ciencias de la vida, como bien decia
uno de los profesores encuestados. No olvidemos que la infraestructura de la
universidad puede ser mejor que la de los institutos, y que también es una ensefianza no
obligatoria y para personas con mayoria de edad, por lo que las practicas de campo no
cuentan (o no deberian contar) con la dificultad que presenta su realizacion en etapa

obligatoria y preuniversitaria.

Entre el profesorado universitario existen diversas concepciones sobre como es 'y
debe ser la docencia universitaria. Uno de los problemas que sefiala Campanario (2002)
es la intuicién que existe entre estos profesores de que los Unicos problemas de la
ensefianza de las ciencias son los relacionados con la falta de conocimiento de la propia
asignatura. Para el mismo autor, un objetivo modesto pero Util seria conseguir que el
profesorado dudase sobre la validez y adecuacion de sus propios métodos docentes.
Aunque no haya recibido formacion en didactica, el profesorado universitario deberia
tener presente la mejora en la ensefianza y aprendizaje de su materia, por lo que seria
deseable establecer un intercambio de propuestas y mayor cooperacién entre las
Ilamadas “ciencias puras” y las “ciencias de la educacion”. Esta cooperacion para la
formacion pedagdgica del profesorado universitario, tendria un efecto multiplicador en
otros niveles educativos, que a la larga afectarian positivamente a la propia universidad
por retroalimentacién (Campanario 2002): los profesores universitarios prepararian
mejor a los futuros profesores de Ensefianzas Medias, cuyos alumnos llegaran mejor

preparados a la universidad.
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Capitulo 8. El concepto de poblacion en Matematicas y Ciencias

Sociales: los libros de texto y la opinion de los profesores

El contenido de este capitulo ha sido publicado como

Jiménez Tejada, M. P.; Hodar, J. A. y Gonzélez Garcia, F. 2008. El aprendizaje del
concepto biologico de poblacidn: como pueden las ciencias sociales y las matematicas
colaborar con la didactica de la biologia. Didactica de las Ciencias Experimentales y
Sociales, 22:103-114.
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Capitulo 8. El concepto de poblacion en Matematicas y Ciencias

Sociales: los libros de texto y la opinion de los profesores

8.1. Introduccidn

Los errores presentes en el alumnado son con frecuencia los mismos que la ciencia ha
mostrado a lo largo de su desarrollo. Asi, la ensefianza de la evolucion ha sido objeto de
numerosos estudios desde la Didactica de la Biologia, en algunos de los cuales han
quedado patentes errores conceptuales de los alumnos similares a los encontrados en la
historia del evolucionismo como la vision lamarckista (Brumby, 1979; Lucas, 1986;
Jiménez Aleixandre y Fernandez, 1989). Mayr (2006) encuentra enigmatico que, siendo
la evolucién un fendmeno tan obvio para los estudiosos de la naturaleza, haya tenido un
rechazo casi universal hasta mediados del siglo XIX. Este rechazo, manifiesta el mismo
autor, fue motivado por un marco conceptual inadecuado, procedente en algunos casos
de épocas pretéritas, como ocurrié con el pensamiento tipoldgico introducido por Platon
y los pitagoricos. Este pensamiento sigue estando ampliamente extendido en los
estudiantes universitarios, tanto de Biologia de diferentes niveles como de otras carreras
(Géndara et al., 2002; Blackwell et al., 2003; Fernandez y Sanjosé, 2007), y es el marco
que hay que rechazar a favor del pensamiento poblacional, tal como ocurrié en la
década de 1930. Sélo asi se podréa transmitir a los alumnos que la evolucién no produce
cambios en el individuo sino en las poblaciones, dentro de las cuales existe la
variabilidad imprescindible para que actle la seleccion natural. Sorprendentemente, el
interés del pensamiento poblacional no ha traido parejo su estudio desde el campo de la
didactica, a pesar de su importancia para la comprension y aceptacion de la evolucion
por seleccion natural. El interés de dicho concepto para la Biologia radica no solo en la
mejor comprension de la evolucidn, sino en permitir tener una visién integradora de la
Biologia al estar relacionado con diversas ramas de la misma (Berryman, 2002;
Schaefer, 2006). Tampoco debemos olvidar sus aplicaciones précticas en esta disciplina,
como el caso de la biologia de la conservacion, que tanta atencion despierta en la

actualidad dada la crisis de biodiversidad en la que estamos inmersos.

Si para la Biologia es importante el concepto de poblacién, no lo es menos para
una sociedad cada vez mas multicultural, que requiere el respeto por otras creencias y

formas de vivir para un funcionamiento lo mas armonioso posible, en definitiva,
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facilitar la integracion social. En el pasado, la falsa interpretacion del darwinismo (el
Ilamado darwinismo social) acarred consigo errores y horrores que no deben repetirse.
La comprension, buena interpretacion y aceptacion de la evolucién por parte de los
alumnos podréa contribuir precisamente a evitar estos desastres. A ello no s6lo se puede

contribuir desde la biologia sino también desde otras disciplinas.

El desarrollo de los conocimientos y la cultura se realiza de forma compleja,
hibrida, no lineal, heterogénea y transdisciplinar (Thompson, 1994), dandonos una
vision de la realidad plenamente integradora. Frente a esta vision, la que se nos ofrece a
nuestro paso por los distintos niveles educativos es en muchos casos la contraria, quiza
motivada por el cada vez mayor grado de especializacion del profesorado. Esto puede
generar una pérdida de perspectiva del medio que nos rodea, que se contrapone con la
vision que hay que tener para enfrentarnos a los multiples problemas que tiene nuestra
sociedad. La contaminacion, la violencia, la pobreza, etc., requieren de la cooperacion
de numerosos especialistas en diversas materias y de respuestas integradoras y
colectivas (Pérez de los Reyes et al., 2003). Ante estos problemas las nuevas
generaciones deben estar bien preparadas para enfrentarlos, y es conveniente que la
interdisciplinariedad sea un principio didactico a tener siempre presente en los disefios
curriculares de los diferentes niveles educativos. El concepto de poblacién es uno de los
que se prestan al tratamiento interdisciplinar desde las Ciencias, las Matematicas y la
Geografia, etc., ofreciendo la oportunidad de integrar la ciencia, la tecnologia y la
sociedad. Este concepto, que tradicionalmente se viene tratando de forma atomizada
desde las tres disciplinas y sin conexion alguna entre ellas, podria ser el eje de las
mismas al conectar problemas como el crecimiento demografico, la pobreza o la escasez
de recursos, permitiendo también el tratamiento de materias transversales como la

educacioén ambiental o la educacion para la paz.

En este capitulo de la memoria pretendemos dar a conocer los tratamientos que
ofrecen del concepto de poblacion los libros de texto de Geografia, Ciencias Sociales y
Matematicas, y conocer como trabaja este mismo concepto el profesorado de dichas
disciplinas. El objetivo basico de este estudio es ver hasta que punto coinciden los
textos analizados en el tratamiento de la dinamica poblacional con el que recibe en los
de biologia, porque puede suponer un buen punto de partida para proponer estrategias
que permitan abordar la ensefianza interdisciplinar de este concepto.
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8.2. Metodologia

8.2.1. Revision de los libros de texto de Matematicas

Se ha revisado un total de 80 libros de texto de la asignatura de matematicas editados
desde 1996 hasta 2004, distribuidos de la siguiente manera: 4 libros de 1° E.S.O., 18 de
2° E.S.O.,, 18 de 3° E.S.O., 21 de 4° E.S.O., 17 de 1° Bachillerato, y 12 de 2°
Bachillerato (ver Anexo 1 para mas detalles). Para conocer si ha habido variaciones en
el temario durante dichos afios, se han consultado los reales decretos de ensefianzas
minimas para Bachillerato (R.D. 1178/1992 y R.D. 3474/2000) y E.S.O. (R.D.
1007/1991 y R.D. 3473/2000) que afectaron a dicho periodo observando que no han
sido notables los cambios. La estadistica se trataba en 2°, 3°y 4°de laE.S.O.yen 1°y

2° de Bachillerato basicamente como matematicas aplicadas a las Ciencias Sociales.

Para el analisis se elabord una ficha que permitiera poner de manifiesto el
tratamiento que se da a las poblaciones y muestras estadisticas, como se definen, qué
tipo de ejemplos se utilizan y qué poblaciones y/o muestras se toman en las actividades.

La ficha utilizada se detalla en el Cuadro 8.1.

La plantilla incluye, ademas de los datos de identificacion para cada libro, 13

items a revisar:

1. Definicion. Después de revisar varios libros de texto se incluyeron en este apartado,

ademas de la opcidn ausencia de ella, tres tipos posibles de definiciones:
- Una completa que incluyese ejemplos de lo que puede ser considerado poblacion.
- Otra en la que se diferencia entre personas o cosas como componentes de la poblacién

- Una mas aséptica en la que se habla de elementos objeto de estudio, sin diferenciar

entre personas, c0sas 0 Seres Vivos.

2. Ejemplos de poblacion. En este apartado se analizaba la situacion de los ejemplos (si
los habia), es decir, si se encontraban en la definicion o desvinculados de ella.

3. Tipos de ejemplos de poblacién. Si aparecen las personas, otros seres vivos o los

objetos.

4. Actividades. Se analizaba la existencia de actividades en las que hubiese que aplicar

el concepto de poblacion y decir cual era en cada caso (ver item 8, ejemplo 1).

5. Situacion del tema en el libro y numero de temas dedicados a la estadistica.
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Cuadro 8.1. Ficha usada en la revision de los libros de texto de Matematicas empleados en
este capitulo.

ASIGNATURA. . e e e e
EDITORIAL. . ..ottt et e

1. Definicion

a) Definicion mas compleja especificando con ejemplos el sentido amplio del termino “poblacion”.

b) Definicion en la que se diferencian entre personas 0 cosas como componentes de una poblacion. ] )

C IS\IOI%?;/ especifica que se trata de elementos con una determinada caracteristica o que son objeto de estudio estadistico.
o

2. Ejemplos de poblacion
a) Solo en ladefinicion. o )
b) En definicion y en parrafos siguientes de lamisma pregunta.
C Noaghg?/recenqemplosenteonaperoaaparte
o

3. Tipos de ejemplos de poblacion
a)sereshumancs  b) otrosseresvivos  €) objetos o entes

4. Actividades
a) No se proponen actividades con las que se trabaje el concepto.
b) Se proponen actividades en las que se tiene que utilizar el concepto de poblacion aplicado a seres vivas no humancs.
€) Se proponen actividades en las que se tiene que utilizar el concepto de poblacion aplicado a humanes.
Se proponen actividades en las que se tiene que utilizar el concepto de poblacion aplicado a entes abstractos, elementos
matematicos, etc.

5. Situacion del temaenel libro: temarf........... deuntotal de............

6. Diferencia individuo de poblacion
ayno  b)sdloendefinicionc) sdloenejemplo  d)enambos

7. Differencia poblacion de muestra
ayno  b)sdloendefinicionc) sdloenejemplo  d)enambos

8. N° de actividades en las que se trata el concepto poblacion
a)sereshumancs  b) otrosseresvivos  €) objetos o entes

9. N°de otras actividades en las que
a)sereshumancs  b) otrosseresvivos  €) objetos o entes

10. N°total de actividades

11. N°de ejemplos/prob. resueltos de poblacion
d)sereshumanos  b) otros seresvivos €) objetos 0 entes

12.I\Pdeotrosejem[6)losenlosqueaparecen
d)sereshumanos  b) otros seresvivos €) objetos o entes

13. N°total de ejemplos

6. Diferencia individuo y poblacion. Si se hace o no, y donde.
7. Diferencia poblacion de muestra. Si se hace o no, y donde.

8 y 9. Andlisis cualitativo de las actividades sobre el concepto de poblacion. Se

examina tipo de poblaciones que se utilizan en las actividades y si en éstas se trata
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exclusivamente de averiguar el tipo de poblacion (ejemplo 1) o se hacen otro tipo de

preguntas (ejemplos 1y 2):
Ejemplo 1:

Di, en cada caso, cual es la poblacion y cuél es la variable que se quiere estudiar. Especifica
si es una variable cualitativa o cuantitativa, determinando, en este Gltimo caso, si es discreta
o continua (Matematicas 3° E.S.O. Anaya “En tus manos” Andalucia, 2002)

a) Tiempo dedicado a las tareas domésticas por los hombres y mujeres que trabajan fuera
del hogar.

b) Estudios que quieren hacer las alumnas y los alumnos de un centro escolar al terminar la
ESO.

¢) Intencion de voto en unas elecciones autonémicas.
d) Horas que dedican a ver la television los estudiantes de la E.S.O. en Espafia.
e) Numero de aparatos de radio que hay en los hogares espafioles.

Ejemplo 2:

De entre los alumnos de un colegio se ha seleccionado una muestra para observar el color
de su pelo. Los datos se han distribuido segun la tabla siguiente (MatematicasA 4° E.S.O.
McGraw-Hill, 1997):

Color Frecuencia | Porcentaje
Negro 12
Castarfio 18
Rubio 7
Pelirrojo 2
Albino 1

a) Completa la tabla con los porcentajes

b) ¢Cudl es la moda?

c) ¢Puedes hallar la media?

d) ¢Puedes hallar la mediana?;Por qué?

e) Representa esta tabla mediante un grafico de sectores.

11y 12. Anédlisis cualitativo de los ejemplo sobre el concepto de poblacion. Analizamos
el tipo de poblaciones que se utilizan en los ejemplos o0 en los problemas resueltos, y si
en éstos se trata exclusivamente de mostrar el tipo de poblacion que se estudia en cada

caso. Los ejemplos y problemas resueltos son similares a los expuestos anteriormente.

10 y 13. Total de actividades y de ejemplos/problemas resueltos. Analizamos la
dedicacion de los temas de estadistica al trabajo con poblaciones de seres humanos y de

otros seres Vivos.
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Los ejemplos y actividades que, por su estructura, pudiesen incluirse en varios
apartados se han separado fracciones, atribuyendo la parte que corresponde a cada uno
de ellos. En el total de actividades se han incluido no sélo las que hay a lo largo del

tema, sino también las que hay al comienzo y al final.

8.2.2. Revision de los libros de texto de Sociales

Se ha revisado un total de 26 libros de texto de las asignaturas de Ciencias Sociales y
Geografia e Historia, editados desde 1997 hasta 2004, repartidos por cursos de la
siguiente forma: 1 libro de 1° E.S.O., 8 de 2° E.S.O., 10 de 3° E.S.O. (8 propiamente de
3° mas 2 libros editados para segundo ciclo de la ESO que hemos incluido en 3° para el
analisis estadistico pues, de acuerdo con el R. D. 1007/1991, el tercer curso se dedica

exclusivamente a contenidos geograficos), y 7 libros de 2° Bachillerato.

Para conocer si ha habido variaciones en el temario durante dichos afos, se han
consultado los reales decretos de ensefianzas minimas para Bachillerato (R. D.
1178/1992 y R. D. 3474/2000) y E.S.O. (R. D. 1007/1991 y R. D. 3473/2000) que
afectaron a dicho periodo observando que no hubo cambios que afectaran a la parte

investigada.

En 2° E.S.O. se estudiaba la poblacién mundial mientras que en 3° ESO se
centraba en la poblacion espafiola. En la asignatura de Geografia de 2° de Bachillerato
se estudiaba también la poblacion espafiola.

Para el analisis de los textos se elabor6 una ficha en la cual, ademas de los datos
identificativos del libro, quedase plasmado el tratamiento que se le da al concepto de
poblacion y su dindmica, pues son muchos los aspectos en los que se solapan con

Biologia o Ciencias de la Tierra. La ficha utilizada se muestra en el Cuadro 7.2.

La plantilla incluye, ademas de los datos de identificacion para cada libro, 12

items a revisar:
1. NUmero de temas y su ubicacion en el libro.

2. Definicion (o no) del concepto de poblacién, y si se menciona o no el espacio y/o
tiempo en dicha definicion.

3. Definicion (o no) de la densidad de poblacion y cémo se hace (opcién a y/o b)
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Cuadro 8.2. Ficha usada en la revisién de los libros de texto de Ciencias Sociales
empleados en este capitulo.

1. Ubicacion enel libro

2. Definicion de poblacion i no
3. Definicién de densidad de poblacion  si no

a; N° de habitantes ) o

b) Relacidn entre el niimero de personas y la superficie de territorio que ocupan
4. Factores que afectan a la distribucion de la poblacion si no {Cuales?
5. Cambios en la poblacion por:

b) mortalicad Si no
C) migraciones  si no

6. ¢ Qué factores condicionan la mortalidad?
7. ¢ Qué factores condicionan las migraciones?
8. Tasa de fecundidad si no

a§ natalidad si no

9. Estructura de las poblaciones seglin sexo Si no

10. Estructura de las poblaciones segiin edad Si no

11. Propone ejercicios donde se trabaja con pirdmides de poblaciones  si no ¢Cuéntos sobre el total?
12. Piramides de poblacion en teoria

13. Desarrollosostenible: - si no

14. Relaciona superpoblacion y agotamientode recursos—— si no

15. Gréfica de evolucion de la poblacion en teoria

16. Gréfica de evolucion de la poblacion en actividades
17. Gréfica de natalidad-mortalidad en teoria

18. Gréfica de natalidad-mortalidad en actividades

4. Factores gque afectan a la distribucion de la poblacién, en especial si se mencionan
factores fisicos como la climatologia.

5. Mencién (o no) de la natalidad, la mortalidad y/o la migracién como motores que

producen cambios en el tamafio poblacional.

6. Factores que condicionan la mortalidad, como pueden ser los factores bioldgicos o la

abundancia de recursos.

7. Factores que condicionan las migraciones, como pueden ser los factores naturales

(buena climatologia, abundancia de recursos).
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8. Mencion (o no) de la tasa de fecundidad.

9y 10. Trabajo de la estructura de poblaciones segun sexo y edad en el texto,

independientemente de que aparezcan o no graficas de las piramides de poblaciones.

11y 12. Estudio en teoria y en actividades de las piramides de poblaciones, y en qué

proporcion respecto al total.

13y 14. Mencion (o no) del desarrollo sostenible, y relacidn de superpoblacion con

agotamiento de recursos.

15 a 18. Uso de las gréficas de evolucion de la poblacion y de natalidad-mortalidad,

tanto en teoria como en actividades, y en qué proporcion respecto al total.

En el total de actividades se han contabilizado las que hay a lo largo de los temas
investigados, las que hay al inicio del tema para su introduccion y las que hay al final de
ampliacion y de repaso. En el total de graficos no se han incluido las fotografias que

aparecen a lo largo del tema.

8.2.3. Las opiniones de los profesores de Matematicas

El concepto de poblacién en matematicas va asociado al estudio de la estadistica. Por
dicho motivo hemos indagado entre el profesorado por la docencia de esta parte de la

asignatura. Para esta indagacion hemos usado la encuesta mostrada en el Cuadro 7.3.

Una comisién formada por dos profesores universitarios, uno de ellos experto en
didactica y otro experto en la disciplina, y dos profesores de matematicas de secundaria,
validé la encuesta, y con posterioridad fue circulada a los profesores de Matemaéticas
con docencia en distintos niveles de ESO y Bachillerato de varias provincias de

Andalucia recogiéndose un total de 61 encuestas.
Los items a abordar a través de la encuesta son los siguientes:

1 a 7. Imparticion de la estadistica. Se trata de averiguar si la estadistica en la E.S.O.

y/o Bachillerato, en queé cursos, con qué frecuencia y en qué momento del curso.

8 a 10. Conceptos de individuo, poblacién y muestra. Si se explican 0 no, y con qué

frecuencia.

11 y 12. Ejemplos de poblacion. Si se ponen o no, en qué medida, y qué tipos de

ejemplos son los que reciben mas atencion.
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Cuadro 8.3. Encuesta enviada a los profesores de Mateméticas de EEMM sobre el
concepto de poblacién.

Estimado/a compafiero/a:

Me dirijo a ti para solicitar tu colaboracion con este sencillo cuestionario, cuyo fin es conocer el tratamiento que se le da al
concepto de poblacion desde la didactica de las Matematicas. Auncue la tesis que estoy elaborando es en aidactica de la
Biologia, creo que puede resultar de gran interés tu opinion para averiguar si desde las mateméticas y su didactica puede
haber Influencias en las concepciones que tiene el alumnado en el concepto bioldgico de poblacion.

Muchas gracias por tu ayuda.

1. ¢Explicas estadistica en la ESO cuando tienes docencia en dicha etapa?
a) Siempre b) Casisiempre  d) Casinunca €) Nunca

2. Si has explicado estadistica alguna vez en E.S.O. hasido en:
al b2 o Lopcion A €) LopcionB

3. ¢Explicas estadistica en bachillerato cuando tienes docencia en dicha etapa?

a) Siempre b) Casisiempre  d) Casinunca €) Nunca

4. Si has explicado estadistica alguna vez en bachillerato hasido en: ) )
a)1°de CC.NN.  b)1°de CC. Sociales C) 2°de CC. Sociales d) optativa Estadisticaen 2°de CC. NN.
5. ¢Cudndo laexplicasen laES.O.? ) )

a) En primer trimestre b) En segundo trimestre C) Entercer trimestre

6. ¢Cuando laexplicasen 1°de bachillerato? )

a) En primer trimestre b) En segundo trimestre C) Entercer trimestre

7.¢Cuando laexplicas en 2°de bachillerato? )

a) En primer trimestre b) En segundo trimestre C) Entercer trimestre

8. ¢Explicas el concepto de individuo?

a) (éiempre b) Casisiempre  d) Casinunca €) Nunca

9. (Explicasel co de poblacion?

a) (éiempre ) Casfps(i)gnpre d) Casi nunca €) Nunca

10. ¢Bxplicas el concepto de muestra?

a) S?empre b) Casisiempre  d) Casinunca €) Nunca

11. ;Pones ejemplos de poblacion?: )
a) Slempre b) Casisiempre  d) Casinunca €) Nunca

12. En caso de que la anterior respuesta haya sido afirmativa, de los siguientes tipos de ejemplos de poblaciones indica con

un 1 cudles pones con més frecuenciay con un 3 cudles con menos:

a) Personas b) Otros seres vivos €) Objetos

13, i;T@b?as el conoepto de poblacion en actividades en las que Unicamente se pide al alumno que identifique cudl es la
acion’

a) Siempre b) Casisiempre ) Casinunca €) Nunca

14. De los siguientes tipos de poblaciones, indica con un 1 cudles utilizas en actividades con més frecuencia 'y con un 3

cuéles con menos:

a) Personas b) Otros seres vivos €) Objetos

15. ¢ Crees que los alumnos de ESO asimilan que los elementos de una poblacion no son siempre personas?
a) Slempre b) Casisiempre  d) Casinunca €) Nunca

16. ¢ Crees que los alumnos de Bachillerato asimilan que los elementos de una poblacion no son siempre personas?
a) S‘l'empre b) Casisiempre  d) Casinunca €) Nunca

17. ¢ Crees adecuado coordinar con otros Departamentos la ensefianza de este concepto? ; Con cuéles?
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13 y 14. Actividades sobre poblacion. Si se utilizan actividades en las que el alumno
debe indicar cudl es la poblacion objeto de estudio, y qué poblaciones son las que

aparecen con mayor frecuencia en las actividades que utilizan.

15y 16. Poblaciones cuyos elementos no son personas. Si los alumnos de E.S.O. y

Bachillerato entienden que los elementos de una poblacién no son siempre personas.

17. Coordinacién con otros departamentos. Si aprecian la importancia de coordinarse

con otros departamentos.

En resumen, el objetivo fundamental de esta investigacion ha sido conocer el
tratamiento que le da el profesorado de matematicas a este concepto para después

proponer actuaciones encaminadas a un tratamiento interdisciplinar del mismo.

8.2.4. Las opiniones de los profesores de Ciencias Sociales

El concepto de poblacion tiene una larga historia dentro del estudio de las Ciencias
Sociales, por lo que también hemos querido indagar entre el profesorado por la docencia

de este concepto en esta asignatura.

Para estudiar el tratamiento de este concepto entre los profesores de Ciencias

Sociales hemos usado la encuesta mostrada en el Cuadro 8.4

. Una comisién de expertos formada por dos profesores universitarios, uno de ellos de
didactica y otro de la disciplina en cuestion, y dos profesores de secundaria valid6 la
encuesta, y con posterioridad fue circulada a los profesores de Ciencias Sociales con
docencia en distintos niveles de E.S.O. y Bachillerato de varias provincias de Andalucia
oriental recogiéndose un total de 51 encuestas que se han analizado mediante una

distribucion de frecuencias.
Los items a abordar a través de la encuesta son los siguientes:

1 a 4. Imparticion del concepto de poblacion. Se trata de averiguar si se define el
concepto de poblacién en la E.S.O. y/o Bachillerato, en qué cursos, con qué frecuencia

y en qué momento del curso.

5. Dificultad del concepto poblacion. Se pregunta sobre el grado de dificultad que

supone para el alumnado el aprendizaje de dicho concepto.

6. Conceptos relacionados con el de poblacion. Se pregunta en qué etapa y con qué

frecuencia se trabajan diferentes conceptos ecoldgicos relacionados con el de poblacion.
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Cuadro 8.4. Encuesta enviada a los profesores de Ciencias Sociales de EEMM sobre el
concepto de poblacidn.

Estimado/a compafiero/a:

Me dirijo a ti para solicitar tu colaboracion con este sencillo cuestionario, fin es conocer el tratamiento que se le da al
conc_:ei)m de poblacion desde la didéctica de las Ciencias Sociales. Aundue la tesis que estoy elaborando es en didéctica de
la Biologia, creo que puede resultar de gran interés tu opinion para averiguar si desde las Sociales y su didactica puede haber
influencias en las concepciones que tiene el alumnado en el concepto bioldgico de poblacion.

Muchas gracias por tu ayuda.

La opcion CASI SIEMPRE co a situaciones en las que habitualmente se trabaja un concepto o se trata un tema
pero excepcionalmente no se cumple por falta de tiempo, grupas males, efc.

La opcion CASI NUNCA corresponde a situiaciones en las que lo habituial es no trabajar un conoepto o no tratar un tema
pero excepcionalmente se hace.

1. ¢ Defines el concepto de poblacion en ESO? (si has impartido docencia alguna vez):

a) Siempre b) Casisiempre  ¢) Casinunca d)Nunca

Sino lo haces explica por qué:

2. ¢ Defines el concepto de poblacion en Bachillerato? (i has impartido docencia alguna vez):
a) Siempre b) Casisiempre  ¢) Casinunca d) Nunca

Si no lo haces explica por qué:

3. ¢Enqué momento del curso explicas, en Bachillerato, el tema en que se trata la poblacion?
a) En primer trimestre b) En segundo trimestre C) Entercer trimestre

4. ¢Enqué momento del curso explicas, en ESO, el tema en que se trata la poblacion?
a) En primer trimestre b) En segundo trimestre C) Entercer trimestre

5. Seguin tu opinidn, el concepto de poblacion tiene para los alumnas un nivel de complicacion:
a) Muy alto b)alto  c)medio d)bajo  €) muyhbajo

6. En la siguiente tabla se muestran algunos con relacionados con el de poblacion. Sefiala con una cruz seglin
expliques siempre (), casi siempre (€s), casi nunca (cn) o nunca (). Indica también si los trabajas en Bachillerato 0 en ESO.

SECUNDARIA | BACHILLERATO
S [CS|CN|N [S [CS|[CN|N

Factores que afectan ala distribucion de la poblacion
Natalidad

Mortalidad

Migraciones

Tasade fecundidad

Estructura de las poblaciones segiin sexo

Estructura de las poblaciones seguin edad

Pirdmides de poblacion

Relacion entre superpoblacion y agotamiento de recursos
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8.3. Resultados y Discusion

8.3.1. La revision de los libros de texto de Matematicas

La situacion de los temas dedicados a la estadistica corresponde, en un porcentaje
elevado, a la ultima cuarta parte del libro. Si asumimos que el profesorado suele seguir
el orden propuesto por el libro, esta situacion se corresponde con el momento en el que
se explican en el curso académico, es decir, el tercer trimestre. Esto coincide, al menos
en secundaria, con las respuestas dadas por el profesorado de matematicas (apartado
7.3.3), pues mas del 50% no explica la estadistica y, si lo hace, es habitualmente en el

ultimo trimestre.

A pesar de considerarse que el concepto de poblacion es el mas basico en
estadistica (Smith, 1993) el 31,5% de los libros analizados no incluyen ninguna
definicion, y en el resto la mas frecuente ha sido la que la presenta como “elementos
con una determinada caracteristica o que son objeto de estudio estadistico”, que supone
alrededor del 54% del total. También es bastante alto el porcentaje de libros que no
incluyen ejemplos de dicho concepto (42,1%) y la mayoria no proponen ejercicios
especificos para que el alumnado identifique la poblacion, y los que lo hacen le dedican

pOCOs.

Las poblaciones que méas atencion reciben, tanto en los ejemplos como en las
actividades, son las de seres humanos, pues les corresponden un valor medio de 67,7%
y 49,4% respectivamente. Este resultado puede ser el reflejo del origen del término
poblacion en estadistica, pues tal como indica Moreno Verdejo (2003) “los primeros
datos recolectados, sobre enfermedades, mortalidad, para fijar impuestos, etc., se
referian a poblaciones reales para su mejor conocimiento”. Las poblaciones que menos
atencion reciben, tanto en los ejemplos como en las actividades, son las dedicadas a

otros seres vivos, no llegando ninguno de ellos al 4% de media.

La diferencia entre individuo y poblacién no se explica en el 68,5% de los libros
analizados, mientras que la diferencia entre poblacion y muestra no se explica en el
28,8%. Afortunadamente esta deficiencia puede ser paliada por las explicaciones del
profesorado, pues muy pocos son los que no explican estos tres conceptos, tal como

indican los resultados de las encuestas respondidas por ellos (apartado 5.3.3).
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8.3.2. La revision de los libros de texto de Ciencias Sociales

En los textos de Ciencias Sociales, la posicidén que ocupan los temas relacionados con la
poblacion se corresponde al primer tercio del libro en algo mas del 50% de los casos
analizados, mientras que s6lo dos libros lo sitGan en el dltimo tercio del mismo. Si
consideramos que el profesorado con frecuencia sigue el orden propuesto por el libro,
estos resultados podrian considerarse similares al momento en el que explican dichos
temas, pues lo suelen trabajar en primer y/o segundo cuatrimestre (apartado 8.3.4). Esta

coincidencia podria indicarnos la importancia de esta parte de la asignatura.

La definicion del concepto de poblacion es muy poco frecuente en estos libros,
ya que solo el 11,5% la tienen y, al igual que en los manuales de genética y en algunos
de ecologia, se introduce el aspecto espacial pero no el temporal (Capitulo 5). La
ausencia de esta definicion en los textos se compensa con la explicacion del profesorado
gue ha manifestado hacerlo siempre o casi siempre (apartado 5.3.4). Nos preguntamos si
el motivo por el que no aparece la definicién en los textos es porque los autores

consideren que el concepto es muy intuitivo y de poca dificultad para los alumnos.

La densidad de poblacion recibe mayor interés, pues sélo una cuarta parte
(26,9%) de los libros no la define, aunque este resultado se separa de lo esperado.
Creemos interesante que se explique, dada la influencia de la densidad en el acceso a los
recursos, la incidencia de enfermedades y, en definitiva, la dindmica de la poblacion. La

definicion mas frecuente es la de “niimero de habitantes por km?”

, aunque también
aparece en un 78,9% la de “relacion entre el nimero de personas y la superficie de

territorio que ocupan.”

Los factores que intervienen en la distribucion de la poblacion humana se tratan
en el 65,4% de los textos, incluyéndose en todos ellos factores fisicos como la
climatologia. Natalidad, mortalidad y migracion parecen trabajarse usualmente en los
textos, pues sdlo uno de ellos no menciona las dos primeras y en otro no aparece la
migracion. En cualquier caso, también estos aspectos se trabajan siempre o casi siempre
por el profesorado (apartado 5.3.4), lo que de alguna forma compensa la deficiencia que

muestran algunos de los libros.

Los factores que afectan a mortalidad y migracion reciben menos atencion, pues
solo alrededor del 50% de los libros los mencionan. Los recursos y los factores
bioldgicos, como la edad o la higiene, son algunos de los factores que afectan a la

mortalidad que se incluyen, aunque no en todos ellos, y que podrian ser uno de los
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eslabones comunes a la dinamica de poblaciones que se trabaja desde la biologia.
Respecto a los factores que intervienen en las migraciones se mencionan la fecundidad

y factores naturales (buena climatologia o catastrofes naturales), pero no en todos.

La distribucién de la poblacién segun sexo y edad en teoria (no se incluyen las
piramides de poblacién) se trabaja en el 80,8% de los libros revisados, un porcentaje

similar al que le dan los profesores de esta asignatura en secundaria (apartado 5.3.4).

A juicio de Garcia de la Torre y Sequeiros (1995) uno de los obstaculos para
profundizar en la practica de la educacion ambiental es entender el “medio ambiente”
solo como el “medio natural”, reduciendo dicha educacion al conocimiento del medio
natural, siendo pocos los que incluyen problemas de desajuste estructural (pobreza,
marginacion, hambre, injusticia, etc.). Creemos que esta ausencia de inclusion del
medio social como parte del medio ambiente podria ser el motivo por el que hay libros
de texto en los que no se presta atencién al desarrollo sostenible (84,6%) o al
agotamiento de recursos (46,1%) en los temas dedicados a la poblacion.
Afortunadamente gran parte del profesorado encuestado dedica algin tiempo a hablar

del desarrollo sostenible (apartado 8.3.4).

Dos aspectos interesantes para tratar las poblaciones desde una vision
interdisciplinar son las pirdmides de poblaciones y las graficas de crecimiento
poblacional. Ambas parecen ser importantes para la disciplina cuyos libros hemos
analizado, pues los dos tipos de gréficas aparecen en un porcentaje elevado de textos
(96,2% y 88,5%) bien en teoria, bien en actividades o en ambos.

8.3.3. Las encuestas a los profesores de Matematicas

La estadistica es una parte de las matematicas que con bastante frecuencia no se explica,
pues vemos que en E.S.O. siempre o casi siempre la trabajan el 41,6%, siendo los
cursos de 3°y 4° en los que se suele impartir, mas que en primer ciclo de secundaria.
Observamos también que se suele dejar para el Gltimo trimestre (82% del profesorado
afirma impartir su docencia en esta parte del curso), e incluso pensamos que para el
final del mismo, dado el porcentaje que nunca o casi nunca lo explican. Quiza el
profesorado cree necesario, por motivos diversos, darle prioridad a otros temas antes

que a la estadistica.
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En Bachillerato, el porcentaje de profesores que siempre o casi siempre explican
esta parte de la disciplina es mayor (80,7%), siendo los grupos de Bachillerato
modalidad de Ciencias Sociales en los que mas parece trabajarse (73,1% del
profesorado tanto en 1° como en 2° de este Bachillerato). En el primer curso de
Bachillerato un alto porcentaje de profesores lo deja para el Gltimo trimestre, mientras
que en el segundo curso parece explicarse en cualquiera de los trimestres. Todos estos
resultados nos hacen suponer que el tratamiento de la estadistica y el momento en que
se explica estd bastante influenciado por ser o no materia que se puede preguntar en
selectividad. En E.S.O. no existe la presién de un examen de acceso a la universidad,
mientras que en segundo curso de Bachillerato de Sociales si la hay. Quiza por ello
aumenta el nimero de profesores que explican estadistica en el primer curso, aunque sea

al final, mientras que el segundo no se deja su explicacion para el ultimo trimestre.

Los conceptos de individuo, poblacion y muestra son explicados
mayoritariamente, ya que son muy pocos los que nunca o casi nunca lo hacen. Es
similar lo que ocurre con el uso de ejemplos de poblacion, pues solo el 1,7% casi hunca

los utiliza.

Las poblaciones estadisticas que con mas frecuencia se utilizan para los
ejemplos y para las actividades son las de personas, seguidas de objetos (tornillos,
bombillas, piezas, etc.), y las que menos se utilizan son las de otros seres vivos. Este
resultado es paralelo al encontrado en el andlisis de los libros de texto de matematicas
(apartado 8.3.1), cuyos ejemplos y actividades, en un porcentaje muy alto, tienen como
poblaciones a los seres humanos, seguidas de objetos siendo escasa la atencion que se le
da a las poblaciones estadisticas de otros seres vivos. Creemos que estos resultados no
son otra cosa que un reflejo de la historia de la estadistica, pues en sus comienzos se
encargaba del recuento o enumeracion de personas y objetos, y desde las épocas mas
antiguas existen todo tipo de censos sobre las personas y sus bienes. Asi, los chinos
utilizaban tablas de datos agricolas 2000 afios a. C., y en la Biblia se cita el censo
general ordenado por César Augusto en el Imperio Romano el afio del nacimiento de

Cristo.

Las ideas previas que los alumnos de E.S.O. y Bachillerato tienen sobre el
concepto estadistico de poblacién las ha puesto de manifiesto Moreno Verdejo (2003),
mostrando su estudio que el significado geografico del concepto de poblacion es muy

frecuente entre los alumnos de Secundaria, aunque menos en los de Bachillerato. Segun
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dicho autor *“el concepto de poblacién tiene un sentido cotidiano para el estudiante,
asociado al significado geografico usual, y en pocas ocasiones lo asocian a la
estadistica.” Sin embargo, los resultados de ese estudio creemos que difieren de la
apreciacion que tiene el profesorado, pues solo el 22,4% piensa que los alumnos de la
E.S.O. casi nunca asimilan que los elementos de una poblacién no son siempre
personas. Este porcentaje disminuye considerablemente para el Bachillerato, ya que la

cifra baja hasta el 5,3%.

En la actualidad, la estadistica estd ampliamente extendida a numerosas
disciplinas, por lo que pensamos que seria interesante que existiese coordinacion entre
el departamento de matematicas y otros. Esta opinion la comparten el 57,3% de los
profesores. De aquellos que especifican con qué departamentos, un 87,9% menciona al
de sociales, un 90,9% menciona al de naturales y un 51,5% menciona a otros

departamentos.

8.3.4. Las encuestas a los profesores de Ciencias Sociales

Definir el concepto de poblacion parece ser una practica habitual entre los profesores de
Secundaria y Bachillerato, lo que compensa la ausencia de dicha definicion en muchos
libros de texto de esta asignatura (apartado 8.3.2). Sin embargo, hay casos en los que los
encuestados responden casi siempre, quiza porque hay veces que consideran que no es
necesaria tal definicion. En ambos niveles educativos, o més frecuente es que los temas
relacionados con la poblacion se trabajen en primer y/o segundo cuatrimestre, lo que
puede ser indicativo de la importancia que se da a esta parte de la materia.

Respecto a los conceptos relacionados con poblacién, indicar que tanto en
Bachillerato como en E.S.O. habitualmente se tratan todos ellos, aunque hay algunas
excepciones que comentamos mas adelante. Los factores que afectan a la distribucion
de la poblacion, natalidad, mortalidad y migraciones, la trabajan siempre en torno a un
90% de los profesores encuestados de ambos niveles, mientras que el resto lo hacen casi

siempre.

La estructura de poblaciones seglin sexo y edad se trabaja siempre por todo el
profesorado de Bachillerato, y en E.S.O. lo hacen alrededor del 78%. Las piramides de
poblacion en E.S.O. siguen un tratamiento paralelo a la estructura de poblaciones,

mientras que en Bachillerato el 96,5% las trabaja siempre. La tasa de fecundidad en
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Bachillerato se estudia siempre o casi siempre, mientras que en E.S.O. el 8,5% casi
nunca la da. Este resultado es llamativo porque en las encuestas al profesorado de

ciencias (capitulo 6) también este concepto ha recibido menos atencion que los otros.

Otro aspecto al que se le presta algo menos de atencion es la relacién entre
superpoblacién y agotamiento de recursos, pues en E.S.O. el 4,2% del profesorado casi
nunca lo explica, y el 66% siempre lo hace. En Bachillerato el 73% siempre lo trabaja y
el 6,6% nunca o casi nunca lo hace. Si bien todos los aspectos investigados son
interesantes, este Ultimo en concreto nos parece importante que siempre se trabaje con el
alumnado, desde todas las disciplinas en que sea posible, pues de esta forma
contribuimos a transmitirles una actitud critica frente al uso insostenible que hace el ser

humano del medio ambiente.

8.4. Conclusiones

La vision antropocéntrica del concepto de poblacion que tienen los alumnos
universitarios procedentes del bachillerato de humanidades y sociales, mas frecuente
que en los procedentes del de ciencias de la naturaleza (Capitulo 4), estd también
presente en los alumnos de matematicas de secundaria (Moreno Verdejo, 2003). Esta
situacion quizé podria mejorarse si desde los libros de texto en los temas de estadistica
se diera un tratamiento diferente a dicho concepto. Creemos que seria adecuada la
presencia de las definiciones de individuo, poblacion y muestra en todos ellos.
Especificar en la definicion los diferentes tipos de poblaciones que puede haber, asi
como poner ejemplos de todas ellas puede ser interesante para evitar, en cierta medida
al menos, la vision antropocéntrica presente en el alumnado. Dar la misma atencion,
tanto en ejemplos como en actividades, a los seres humanos, a otros seres vivos y a los
objetos también contribuiria a ello. Proponer un estudio paralelo de una poblacién de
humanos y de otra de otros seres vivos (por ejemplo la mosca del vinagre) desde una
perspectiva interdisciplinar puede ser una opcion a tener en cuenta para trabajar un

concepto tan basico para la biologia como para la estadistica.

Numerosas investigaciones (Parcerisa, 1996; Tamir y Garcia, 1992) demuestran
la importancia de los libros de texto para la instruccion en nuestras instituciones de
ensefianza nuestro pais, y son un recurso didactico de primer orden para el profesor
(Otero, 1997). Por este motivo, si pretendemos acercarnos a un tratamiento

interdisciplinar del concepto de poblacidn, es conveniente que también se haga desde
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los libros de texto. Hemos visto que algunos aspectos investigados son tratados con
menos atencion de la deseada, aunque afortunadamente esa deficiencia es subsanada en
muchas ocasiones por el buen hacer del profesorado. Ademas de mejorar las carencias
observadas, ya mencionadas anteriormente, sugerimos que aspectos frecuentemente
tratados por el profesorado de ciencias y por el de sociales, como son las definiciones de
poblacion, los factores que intervienen en la dindmica de poblaciones, las piramides de
poblacion o las curvas de crecimiento poblacional, tengan un tratamiento paralelo. No
se trata de dedicarle mas tiempo a la demografia a costa de otros temas de la asignatura,
sino de sugerir que la dindmica poblacional del ser humano se rige por los mismos
factores que la de cualquier otro ser viviente, y poner algun ejemplo y graficas
comparativas de la especie humana y de otra diferente, sin dejar de lado la influencia del
nuestra hombre en el crecimiento de las otras especies. No se debe perder de vista en los
textos que el medio ambiente incluye también el medio social humano y que, al fin y al
cabo las raices de los problemas medioambientales estdn en un reparto desigual de la

riqueza de nuestro planeta (Delibes de Castro, 2001).

Hemos visto que los alumnos universitarios procedentes del Bachillerato de
Sociales tienen, con mas frecuencias que los del Bachillerato de Ciencias de la
Naturaleza, una vision antropocéntrica del concepto de poblacion. Esa vision también se
ha puesto de manifiesto en el estudio realizado por Moreno Verdejo (2003) con alumnos
de instituto para la asignatura de matematicas. Creemos que desde la estadistica se
puede paliar, al menos en parte, esta vision si el profesorado le presta la misma atencién
a los distintos grupos de poblaciones estadisticas, para lo cual deberia de utilizar varios
libros de texto de donde extraer mas ejemplos y actividades con otras poblaciones, y
sobre todo de otros seres vivos, que realmente quedan infrautilizadas tanto por el
profesorado como por los libros. También seria conveniente darle difusién entre el
profesorado a estos resultados, ya que hemos observado la diferencia que existe entre la
apreciacion que hace el profesorado respecto a la vision que tienen los alumnos del

concepto estadistico de poblacion y lo concluido por la investigacion.

La coordinacion interdepartamental puede ser muy interesante, pues aporta a
profesores y alumnos numerosas ventajas, aunque con mucho esfuerzo, como el ofrecer
una vision no parcelada y més préactica del conocimiento, que sin duda podria ayudar a
una mayor motivacion del alumnado, pues lo pondria en contacto con lo cotidiano.

Incitar a los alumnos a realizar pequefias investigaciones estadisticas que impliquen a
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diversas disciplinas puede ser un ejemplo de como trabajar el concepto de poblacion de
manera interdisciplinar. No obstante, somos conscientes de la realidad que vive el
profesorado en los centros educativos, cada vez mas requerido para realizar labores de
tipo administrativo, y con un tiempo mas limitado para su labor docente y su formacion.
Por otro lado, conseguir que varios departamentos lleguen a coordinarse implicaria
incluir otro factor condicionante para la elaboracion de los horarios. Nos encontramos,
pues, con un panorama complicado, con un abordaje que depende exclusivamente de la

buena intencion del profesorado.

La dinamica poblacional del ser humano se rige por los mismos factores que la
de cualquier otro ser viviente. Todas las especies convivimos en el mismo planeta y
cualquier accion de una puede repercutir directa o indirectamente en las otras. Sin
embargo, desde tiempos inmemoriales el ser humano se ha creido con el derecho de
modificar a su antojo todo lo que lo rodea sin pensar en las repercusiones que ello pueda
tener. Develay y Ginsburger-Vogel (1986) han manifestado que existe un
antropocentrismo subyacente, y quiza esto explique nuestro comportamiento y forma de
actuar frente a la naturaleza. Después de analizar los datos obtenidos creemos posible,
desde un tratamiento interdisciplinar, poder influir en la disminucion de dicho

antropocentrismo.

Los conceptos relacionados con el de poblacidn se suelen tratar desde biologia y
desde sociales, por lo que proponemos un tratamiento paralelo de la especie humana y
de otras especies. Analisis, construccion y comparacion de graficas a partir de datos
procedentes tanto de la especie humana como de otras especies, comparacion de datos
de natalidad y mortalidad de diversas especies incluida la humana, comparacién de rutas
migratorias de diversas especies y factores que influyen en el uso de esas rutas, podrian

ser algunos ejemplos de tratamiento interdisciplinar.

Esta forma de trabajar las materias seria, ademas de novedosa, una buena
manera de reforzar y profundizar en el conocimiento del concepto de poblacion, a la vez
qgue permitiria modificar el pensamiento antropocéntrico observado entre algunos
alumnos de diversos paises, como muestran los estudios de Berzal de Pedrazzini y
Barbera (1993) con alumnos argentinos, o el de Helldén (2002) con alumnos suecos o

los espafioles en el estudio realizado por nosotros (Capitulo 3).
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Anexo 8.1. Libros de texto de Matematicas usados en la revision efectuada en este capitulo.

ASIGNATURA EDITORIAL CURSO TITULO EDICION
Mateméaticas Anaya Andalucia 1°ESO  Mateméticas 2004
Mateméticas McGraw-Hill 1°ESO  Mateméticas | 1996
Matematicas Oxford ProyectoExedra  1°ESO  Mateméticas 2003
Mateméticas Proyecto Surdeediciones 1°ESO  Construir mateméticas 1998
Mateméticas Anaya(serieaulaabiets) 2XESO  Mateméticas 2001
Mateméticas Anaya Andalucia 2XESO  Mateméticas 2004
Matematicas Guadiel 2XESO  Mateméticas2 2003
Mateméticas Proyecto Surdeediciones 2ESO  Mateméticas 2003
Mateméticas SM 2LESO  Aritmos Mateméticas 1997
Matematicas Summacultural 2XESO  Mateméticas 2001
Mateméticas Algaidaproyecto2000  PESO  Mateméticas 1994
Mateméticas Anaya Andalucia" PESO  Matemdticas 2002
Mateméticas AnayaUniversoAnaya PESO  Mateméticas 1995
Matematicas Brufio FESO  Mateméticas Andalucia 2002
Matematicas Casals PESO  Mateméticas 199%5
Matematicas Ediciones octaedro PESO  Mateméticas 3 (proy. Méagina) 1996
Mateméticas Editex PESO  Matemédticas 2002
Mateméticas Everest PESO  Matemédticas 1997
Matematicas Guadiel PESO  Matemédticas 2001
Matematicas McGraw-Hill PESO  Matemédticas 1994
Matematicas McGraw-Hill PESO  Miriadaxxi Mateméticas 1998
Mateméticas Oxford PESO  Mateméticas > 1998
Matematicas Santillana PESO  Matemédticas 199%5
Mateméticas Santillana Grazalema PESO  Mateméticas libro/diario de clase 2002
Mateméticas SM PESO  Mateméticas 1995
Mateméticas SM PESO  Mateméticas Gauss 2002
Mateméticas SM PESO  AndaluciaMateméticas 2002
Mateméticas SM PESO  Mateméticas Algoritmo 2002
Mateméticas Vicens-vives PESO  Mateméticas ALFA 2002
Mateméticas Santillana LESO  Mateméticas 1995
Mateméticas opcion B Algaidaproyecto2000  4°ESOB  Mateméticas opcion B 1994
Mateméticas opcion B Almadraba 4ESOB  Mateméticas4b 1997
Mateméticas opcion B Anaya Andalucia 4ESOB Matemdticas 2003
Mateméticas opcion B Casals 4ESOB  Mateméticas B 1998
Mateméticas opcion B Editex £ESOB  Mateméticas 1999
Mateméticas opcion A Editex 4ESOB  Mateméticas B 2003
Mateméticas opcion B McGraw-Hill 4ESOB  Mateméticas 1997
Mateméticas opcion B SM 4ESOB  Algoritmo2000 Matematicas 1998
Mateméticas opcion B SM 4ESOB  Mateméticas Algoritmo 2003
Mateméticas opcion B SM £ESOB  Mateméticas Andalucia 2003
Mateméticas opcion B SM (edicion euro) 4ESOB  Algoritmo2000 Mateméaticas 2001
Mateméticas Algaida 4ESOA Matematicas opcion A 194
Mateméticas opcion A Anaya Andalucia LESOA Mateméticas 2003
Matematicas opcion A AnayaUniversoAnaya  4°ESOA  Mateméticas 199%5
Mateméticas opcion A Edelvives LESOA 4 Mateméticasop. A 199%5
Mateméticas opcion A Editex 4LESOA Mateméticas A 2003
Mateméticas opcion A Everest 4LESOA Mateméticas opcion A 1998
Mateméticas opcion A McGraw-Hill 4LESOA Mateméticas 1997
Matematicas opcion A Santillana 4ESOA Matemédticas opcion A 1998
Mateméticas opcion A SM 4ESOA  SigmaMatematicas 1998
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Mateméticas opcion A
Mateméticas CCNN y salud
Mateméticas apl. alas CCSS
Mateméticas |

Mateméticas |

Mateméticas apl. alas CCSS 1
Mateméticas CCNN y tecnologia
Matematicas apl. alas CCSS 1
Matematicas CCNN y tecnologia
Matematicas CCNN y tecnologia
Matematicas apl. alas CCSS
Matematicas apl. alas CCSS
Mateméticas

Matematicas apl. alas CCSS
Matematicas CCNN y tecnologia
Matematicas apl. alas CCSS
Matematicas apl. alas CCSS
Mateméticas CCNN y salud
Mateméaticas apl. alas CCSS
Mateméticas apl. alas CCSS
Mateméticas apl. alas CCSS I
Mateméticas apl. alas CCSS
Mateméticas apl. alas CCSS I
Mateméticas apl. alas CCSS 1
Mateméticas apl. alas CCSS
Mateméticas apl. a las CCSS
Mateméticas apl. a las CCSS
Mateméticas CCNN'y salud
Mateméticas apl. alas CCSS 2
Mateméticas apl. a las CCSS 2

SM

Algaida

Algaida

Anaya Andalucia
Anaya Andalucia
Bruiio

Brufio Proyecto Suma
Casals

Editex

Everest

Guadiel
McGraw-Hill
McGraw-Hill
McGraw-Hill
Oxford Proyecto Exedra
Santillana

SM

SM

Algaida

Algaida

Anaya

Casals

Edelvives

Editex

Editex

Guadiel
McGraw-Hill
Santillana

SM

Teide

LESOA Mateméticas Andalucia

1°bach.
1°bach.
1°bach.
1°bach.
1°bach.
1°bach.
1°bach.
1°pach.
1°pach.
1°pach.
1°pach.
1°bach.
1°bach.
1°bach.
1°bach.
1°bach.
1°bach.
2bach.
2bach.
2°bach.
2bach.
2bach.
2bach.
2bach.
2bach.
2bach.
2bach.
2bach.
2°bach.

Mateméticas

Mateméticas apl. a las CCSS
Mateméticas |

Mateméticas |

Mateméticas apl. alas CCSS |
Mateméticas |

1°bach. Matematicas
Mateméticas |

Mateméticas

Mateméticas | apl. alas CCSS
Mateméticas apl. alas CCSS
Mateméticas

Mateméticas apl. alas CCSS
Mateméticas

Mateméticas apl. alas CCSS
Algoritmo2001 Matematicas
Euler mateméticas
Mateméticas apl. alas CCSS
Mateméticas apl. a las CCSS
Mateméticas apl. alas CCSS I
2 Bachillerato Mateméticas
Mateméticas apl. alas CCSS I
Mateméticas apl. alas CCSS I
Mateméticas apl. a las CCSS
Mateméticas Il apl. alas CCSS
Mateméticas apl. a las CCSS
Mateméticas CCNN y salud
Algoritmo2

Mateméticas apl. a las CCSS 2
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capitulo.

ASIGNATURA EDITORIAL CURSO TITULO EDICION
Ciencias Sociales Editex 1°ESO  Geografia Andalucia 2000
Ciencias Sociales. Geog. e Historia Oxford Educacion 2¢.ESO  Ciencias Sociales. Geografia 1998
Ciencias Sociales. Geog. e Historia  Vicens-Vives 2°¢c.ESO  Ciencias Sociales. Geografia 1998
Ciencias Sociales Algaida Andalucia 2ESO  Ciencias Sociales. Geog. e Hist. 2003
Ciencias Sociales Ecir. Editaniay lerenna 2°ESO  Geografia e Historia 2003
Ciencias Sociales Editex 2PESO  Geografiae Historia 2003
Ciencias Sociales Guadiel 2ESO  Ciencias Sociales. Geog. e Hist. 2003
Ciencias Sociales Oxford. ProyectoExedra  2°ESO  Cliencias Sociales. Geog. e Hist. 2004
Ciencias Sociales SM 2ESO  Milenio CCSS. Geog. e Hist. 2002
Ciencias Sociales SM 2ESO  Ciencias Sociales. Geog. e Hist. 2002
Ciencias Sociales Vicens-Vives 2LESO  Tiempo2 CCSS Geog. e Historia 1977/1997
Ciencias Sociales. Geog. e Historia  Algaida Andalucia PESO  Ciencias Sociales. Geog. e Hist. 2002
Ciencias Sociales. Geog. e Historia  Anaya. Entus mancs. PESO  Geografia. Ciencias Sociales 2002
Ciencias Sociales. Geog. e Historia  Editex PESO  Geografia 2002
Ciencias Sociales. Geog. e Historia  Grazalema Sartillana PESO  Geografia Libro/diario de clase. 2002
Ciencias Sociales. Geog. e Historia Guadiel PESO  Geografia 2002
Ciencias Sociales. Geog. e Historia Oxford PESO  Geografia. Ciencias Sociales 2002
Ciencias Sociales. Geog. e Historia SM Milenio PESO  Ciencias Sociales. Geog. e Hist 2002
Ciencias Sociales. Geog. e Historia SM proy. Zenit. Andalucia 3’ ESO  Ciencias Sociales. Geog. e Hist. 2002
Geografia Algeaida Pbach.  Geografia 2003
Geografia Anaya Pbach.  Geografia 2001
Geografia Brufio 2Pbach.  Geografia 2000
Geografia Editex 2Phach.  Geografia 1999
Geografia McGraw-Hill Xbach.  Geografia 1998
Geografia SM Pbach.  Geografia 2003
Geografia Vicens-Vives Phach.  Geografia 2000
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Capitulo 9, 160

Capitulo 9. Las entrevistas a los alumnos

9.1. Introduccion

Tras haber optado por el cuestionario como método de diagnostico de ideas alternativas,
basandonos en sus ventajas de facilidad de aplicacién, garantia de anonimato, o acceso a
muestras amplias en un tiempo relativamente reducido (Capitulo 3), quisimos completar
la adquisicion de informacion sobre las ideas de los alumnos que ya haian respondido al

cuestionario mediante el uso de la entrevista.

La obtencion de informacion a través de la encuesta con interaccién personal
investigador-encuestado tiene diversas ventajas e inconvenientes (Selltiz et al., 1976;
Fox, 1981). Si la persona entrevistada se siente relajada y confiada podré responder de
forma sincera y completa a las preguntas que se le hagan. Si no es asi la motivacion
desaparecera y los datos obtenidos con las respuestas quiza no sean del todo fiables.
También permite repetir la pregunta si es necesario, formularla de manera diferente si
no se comprende bien e incluso afadir nuevas preguntas si la respuesta no es

suficientemente clara.

Al comienzo de la entrevista se explicd a los entrevistados los objetivos que
pretendiamos conseguir. La mayoria fueron estudiantes de la licenciatura de bioldgicas,
por lo que el tema del que se trataba era proximo a ellos. De esta forma contribuimos a
desarrollar un clima de naturalidad y confianza necesario para que el entrevistado
pudiera expresarse libremente (Arnal et al., 1992; Rodriguez Gémez et al., 1996).
Ademas, al no tratarse la entrevista de una prueba oral con la que se estaba evaluando al
encuestado, y el hecho de tratarse de una investigacion relacionada con la ensefianza, un
posible futuro campo profesional para los entrevistados, hizo que se estableciera un
ambiente distendido y relajado durante la toma de datos disminuyendo asi los aspectos

negativos que implica este método de recogida de informacion.

9.2. Metodologia

La entrevista fue realizada a un total de 82 alumnos, de los cuales 71 eran espafioles y
cursaban la asignatura de Didactica de la Biologia y Geologia procediendo estos Gltimos
de diversos cursos y licenciaturas, y 11 eran chilenos y cursaban la asignatura de
Evolucion de la licenciatura Pedagogia en Ciencias. La Tabla 9.1 muestra el reparto de

los alumnos por curso y licenciatura.
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La entrevista se desarrollo en dos fases. En la primera, la entrevista fue no
estructurada y con preguntas de caracter abierto, que variaban segun las respuestas
dadas por el entrevistado, a la encuesta que habian contestado previamente en otra
sesion. En la segunda, la entrevista era estructurada y constaba de preguntas de tipo

cerrado y de tipo abierto.

Con la entrevista de la primera fase se pretendieron conseguir los siguientes

objetivos:

1. Lograr que se justificaran respuestas que no estuvieran suficientemente explicadas en
las encuestas.

2. Completar las definiciones dadas en las encuestas y/o en la entrevista con ejemplos.
3. Intentar que los alumnos fueran conscientes de sus errores al enfrentarlos con
situaciones que les permitieran rechazar sus pensamientos incorrectos.

4. Delimitar las condiciones del problema en los casos en que los alumnos hubiesen

contestado haciendo suposiciones.

Tabla 9.1. Distribucién por cursos y licenciaturas de los alumnos universitarios que
respondieron a la encuesta y despueés se sometieron a la entrevista sobre los conceptos de
poblacién y especie.

CURSO LICENCIATURA N° ALUMNOS
1° Biologia 5
Geologia 1
2° Biologia 4
3° Biologia 19
40 Biologia 12
Ciencias Ambientales 1
Pedagogia en Ciencias 11
50 Biologia 22
Geologia 6
Ciencias Ambientales 1

En resumen, los datos poco elaborados recogidos durante las encuestas se
transformaron, gracias a la entrevista, en informacion valiosa y en diversos casos

condujo a la modificacidn de ciertos razonamientos ((Rodriguez Gémez et al., 1996).

En definitiva, se tratd de utilizar el debate o discusion que se entablé con el

alumno durante la entrevista para que éste reconstruyera su propio conocimiento.

Como ejemplos de lo dicho anteriormente mostramos fragmentos de diversas

entrevistas:
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Entrevista nimero 4:

P. No aclaras la diferencia que hay entre poblacion y especie. (Objetivo 1)

R. La poblacién es un conjunto de individuos, yo puse que de la misma especie, pero es un lio, yo
creo que puede ser de varias especies. Especies pueden ser individuos que se pueden cruzar y generar
una descendencia. Y poblacion es el conjunto de varias especies.

P. ¢Puedes poner un ejemplo en el que se ilustre que una poblacion estd formada por varias
especies? (Obijetivo 2)

R. Una poblacién de mamiferos, una poblacién de vacas, pero entonces serian de la misma especie.
Siempre me lio con lo mismo.

P. En ecologia ¢ qué es comunidad? (Objetivo 3)

R. Conjunto de varias poblaciones. Ahi si pueden convivir varias especies. Eso si lo diria. Por lo tanto
Yo creo que poblacion son un conjunto de la misma especie.

P. ¢ Definitivamente para ti poblacion son organismos de la misma especie?

R. Yo creo que si. Especie se refiere al individuo en si, porque, por ejemplo, los humanos somos una
especie, pero una poblacion de humanos es el conjunto de toda...por ejemplo Granada, la “poblacién
pues la gente que vive en Granada son de la misma especie. No contamos a ratas o a perros. Yo creo
que esa es la diferencia o en eso varia. Que especie se refiere al individuo en si y poblacién a varios
individuos aungue sean de la misma especie.

P. ¢Pero entonces especie e individuo son lo mismo? (Objetivo 3)

R. No porque individuo se refiere al organismo. Es que aqui se puede definir especie como el
individuo que lo caracteriza. No se explicarme. Pero vamos, poblacion es el conjunto de organismos
de la misma especie, y especie son organismos que se pueden cruzar.

P. En la pregunta 2.3 mencionas el ambiente como factor que afecta en condiciones naturales.
¢ Qué es para ti el ambiente? (Objetivo 2)

R. Pues la condiciones meteoroldgicas como la temperatura, la humedad o el aire.

Entrevista nUmero 7:
P. Pon un ejemplo en el que se vea que en una poblacion puede haber individuos que no se
puedan reproducir entre si. (Objetivo 2)
R. En una poblacion puede haber todo tipo de animales, por ejemplo un leén y un tigre o un ciervo, y
todos ellos lo que hacen es competir por el espacio, el alimento, pero se diferencia totalmente de la
especie porque los individuos de una especie se pueden reproducir entre ellos y tener descendencia.
P. ¢Qué es una comunidad en ecologia? (Objetivo 3)
R. Es un conjunto de individuos, de seres vivos, y todos ellos forman...bueno lo que hacen es trabajar
juntos para subsistir, se van ayudando unos a otros.
P. La respuesta a 2.1 en la que pones: “k"; 2%, donde k es el namero de semillas al afio y n los
afios, explicamela. (Objetivo 1)
R. Linneo lo que observé es que no era una progresion lineal sino que cada afio iba aumentando

mucho mas que el anterior. Era exponencial. El lo expres6 asi matematicamente.
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Entrevista nimero 30

P. En la pregunta 3 dices que hay tres especies distintas, ya que aunque A y B se reproducen no
dan descendencia fértil. En caso de que la descendencia que dieran fuese fértil ;habria tres
especies? (Obijetivo 4)

R. No, habria una sola especie; lo Gnico es que estarian separadas por barreras geograficas, Ay B si se
podrian reproducir por cercania 'y, A 'y C estdn demasiado separadas y como no hay encuentros entre
ellos no se pueden reproducir; pero si cogieras en un laboratorio individuos de la poblacién Ay de la
poblacidn C si darian descendencia y serian de la misma especie pero que estan separados por barreras

geograficas.

Entrevista nimero 31

P. En la pregunta 3 me respondes que hay tres especies y dices que, aunque Ay B,y By C se
pueden cruzar entre si eso no quiere decir que tengan descendencia fértil. Tu has supuesto que
no tienen descendencia fértil. En caso de que tuvieran descendencia fértil ¢responderias de la
misma manera o seria otra la respuesta? (Objetivo 4)

R. Es que yo creo que no puede haber descendencia fértil, porque para que haya descendencia fértil
pues tendran que pertenecer a la misma especie. Yo cuando hice eso pensé que si estos dos se pueden
reproducir, y luego A y C no se pueden reproducir es que B y C; que yo pensé que no. Es que no
podia haber descendencia fértil, porque si no son de la misma especie..., a mi me salia que habia tres

especies pero que no tenian descendencia fértil.

Una vez que se transcribieron las respuestas dadas en esta primera fase, se
clasificaron segun las mismas categorias utilizadas para las encuestas, y posteriormente
se procedié a compararlas con las que habia dado en la encuesta la misma persona
mediante un test apareado no paramétrico de Wilcoxon (Zar 1996).

Las preguntas para la segunda fase de la entrevista fueron las siguientes:

1. Durante tus estudios de Ensefianzas Medias, en la asignatura de Ciencias, Biologia-
Geologia 0 en CTMA (te recomendaron bibliografia especializada?

2. En esas mismas asignaturas ¢realizaste alguna vez trabajos de campo como
muestreos, analisis de ecosistemas, etc. (que no excursiones)?

3. ¢Crees que es importante entender el concepto de poblacién en Biologia? ;Por qué?
4. ;Crees que es importante entender el concepto de especie en Biologia? ¢Por qué?

5. ¢Qué dificultad tiene para ti el concepto de poblacién? Describela como muy alta,
alta, media, baja, 0 muy baja.

6. ¢Qué dificultad tiene para ti el concepto de especie? Describela como muy alta, alta,

media, baja, 0 muy baja.
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Con las dos primeras preguntas queriamos comprobar si se corroboraban los
datos obtenidos en las encuestas al profesorado de Ciencias y en los libros de texto de
esa materia. Con las preguntas tres y cuatro queriamos saber si los alumnos
relacionaban los dos conceptos con las diversas disciplinas que forman la Biologia.
Finalmente, con las preguntas cinco y seis queriamos conocer qué dificultad perciben
los alumnos en el aprendizaje de ambos conceptos, y si esta percepcion estaba
relacionada con la dificultad mostrada en las respuestas dadas en la primera fase de la

entrevista.

El andlisis estadistico de los datos obtenidos se ha efectuado, dada la naturaleza
de los datos, con estadistica no paramétrica. Hemos efectuado modelos log-lineares para
comparar distribuciones en los que la variable respuesta es un rango y la clasificadora es
nominal u ordinal. Por tanto, los modelos usados son, respectivamente, nominal u
ordinal logisticos (Agresti, 1996). Pero también hemos empleado tests de contingencia
cuando tanto la variable clasificadora como la respuesta son nominales. Finalmente,
para comprobar el grado de correlacion entre variables ordinales con datos apareados
hemos usado la correlacion de rangos de Spearman, un modelo estadistico que no
precisa de las condiciones de normalidad y homocedasticidad habituales en las
correlaciones paramétricas (Zar, 1996).

9.3. Resultados y Discusion

Para facilitar la lectura del documento, discutimos cada pregunta recordando las
categorias en que se han tipificado las respuestas al comienzo de cada una.

9.3.1. Diferencia entre individuo y poblacién (pregunta 1.1)

Nivel 0. No contesta o contestacion no clasificable.

Nivel 1. Mencion exclusiva a seres humanos y su poblacién con o sin mencion de espacio y/o tiempo.
Nivel 2. El individuo como uno y la poblacién como muchos, sin mencién del concepto de especie.
Nivel 3. Se considera el concepto de especie al hablar de la poblacion.

Nivel 4. Nivel 2 y/o Nivel 3 incluyendo las variables de espacio y/o tiempo.

Los resultados en esta pregunta muestran que no hay diferencias significativas entre las
respuestas a la encuesta y a la entrevista (Z=0,55; p=0,58; test de Wilcoxon), algo
esperable dado que los alumnos respondieron con seguridad y claridad a esta pregunta

en las encuestas previas. Por este motivo, en raras ocasiones se estimd necesario
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esclarecer las respuestas. No obstante, se observo una leve mejoria (Tabla 9.2) al
aumentar las categorias tres y cuatro en algunos de los casos asociadas indirectamente al
contestar a otra pregunta. Asi en la entrevista n® 38 se respondia a la encuesta previa
diciendo que la poblacién es:

“conjunto de individuos independientes”

y al preguntar por el concepto de comunidad durante la entrevista se contesta de la

siguiente forma:
“Puede ser un conjunto de poblaciones. Donde haya diversidad de especies, y que puedan convivir
varias poblaciones. Considerando poblacién como un grupo de especie. Poblacion seria un conjunto

de especies, de la misma..., a ver, un conjunto de individuos pertenecientes a la misma especie”.

Tabla 9.2. NUmero de respuestas en cada una de las categorias en las encuestas (antes) y
en las entrevistas (después) para la pregunta 1.1. Las mejoras en valoracién se resaltan en
negrita.

Categoria Categoria n
1.1antes 1.1.después (total=82)
0 0 1
2 1 1
2 2 31
2 3 4
2 4 2
3 3 4
4 4 39

9.3.2. Diferencia entre poblacion y especie (Pregunta 1.2)

Nivel 0. No contesta o contestacion no clasificable.

Nivel 1. Menciones antropomérficas o ligadas al concepto de raza para la poblacion.
Nivel 2. Confusion de especie con reino. Confusién de poblacion con comunidad.
Nivel 3. Definicion tipoldgica (morfoldgica de especie).

Nivel 4. Especie integrada por varias poblaciones con o sin mencion de reproduccion.
Nivel 5. Se considera la interfecundidad entre individuos.

Nivel 6. Concepto bioldgico de especie.

Tampoco en esta pregunta hemos observado diferencias significativas entre las
respuestas dadas a la encuesta y a la entrevista (Z=0,20; p=0,84; test de Wilcoxon)
aunque si se aprecia que, excepto la categoria dos, que tiene el mismo nimero de
respuestas, la cero, la tres, la cinco y la seis han bajado en nimero de respuestas,
mientras que ha subido la namero cuatro (Tabla 9.3). Es posible que el solicitar del

entrevistado el uso de ejemplos para clarificar las diferencias entre poblacion y especie
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haya servido, al menos en algunos casos, para comprender que una especie no siempre

equivale a una sola poblacion.

Tabla 9.3. NUmero de respuestas en cada una de las categorias en las encuestas (antes) y
en las entrevistas (después) para la pregunta 1.2. Las mejoras en valoracion se resaltan en
negrita.

Categoria  Categoria n
1.2 antes 1.2 después (total=82)
4 _ 2
2 15
3 3
4 3
5 3
6 1
2 5
3 4
4 3
5 1
2 2
4 22
2 1
4 7
5 4
2 2
4 2
6 2

Asi, la entrevistada n° 19 diferenciaba de este modo poblacion de especie:

“Especie son una serie de organismos que tienen una caracteristicas comunes mientras que poblacion

son conjunto de individuos con caracteristicas comunes en distintos ambientes o0 medios.”

Durante la entrevista se le pidid que explicase con mas detalle su respuesta, a lo

que contestd de la siguiente forma:
“La especie es un conjunto de organismos que tienen unas caracteristicas comunes y la poblacion es
ya dentro de la especie, un conjunto de individuos de esa especie que estan en un ambiente
determinado. Una especie puede tener muchos individuos pero los que estan cerca de una charca no

son los mismos que los que estan en una montafia. Son la misma especie pero tienen caracteristicas

comunes debido al ambiente.”

Sin embargo, se han dado casos en los que sus respuestas parecen estar influidas

por sus propias vivencias y experiencias, que como manifiestan diversos autores (Driver



Capitulo 9, 167

et. al, 1989; Pozo et al. 1991; Serrano y Blanco, 1988) afectan a las concepciones de los
alumnos. Es el caso de aquellos que consideran que la poblacion estd formada por
diversas especies. Como ejemplo, a la entrevistada n°® 16, que habia contestado en la
encuesta previa:

“una poblacion es un conjunto de individuos que se interrelacionan entre ellos ocupando un mismo

hébitat y en la que pueden existir individuos de distintas especies”

se le solicitd que pusiera ejemplos de que en una poblacion hay distintas especies a lo

que contesto:

“...en una poblacién te puedes encontrar con varias especies, por ejemplo de aves, bien con el gorrion,
bien con...Entonces en una especie, un gorrion se va a reproducir con una gorriona, asi tal cual, pero

puede convivir con aves de otras especies como pueden ser las golondrinas.”

Ante estas respuestas habitualmente se les ha pedido la definicion de comunidad
y la reaccion a la pregunta ha sido variable ya que en algunos casos han mantenido el

error en el concepto de poblacién como es el que estamos describiendo, que contesta:

“Son distintas poblaciones, pueden ser tanto animal como vegetal y que se relacionan entre si. Cuando
digo distintas poblaciones me refiero a que puede haber distintas especies de aves, distintas especies

de vegetales y que todas se interrelacionan entre si.”

En algunos casos dudan, como en la entrevista n® 11:

P. Pon un ejemplo en el que se vea que una poblacion es un conjunto de especies, tal y como
contestas a 1.2.

. En el bosque se encuentran lobos, zorros, y cada uno de una especie diferente.
. ¢ Y todos ellos forman una poblacién?

Si.

. ¢, C6mo definirias comunidad en ecologia?

. Un conjunto de individuos de la misma...

. ¢De la misma especie?

. De la misma especie pero que puede haber diferentes especies.

U U U U U U U XD

. ¢Dentro de la comunidad? ¢Pero entonces qué es? ¢Individuos de la misma o de distinta
especie?

R. Individuos de diferente especie.

P. ¢Es lo mismo poblacién que comunidad?

R. ..

P. ¢No lo tienes claro?

R. No.
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Otros entrevistados se dan cuenta de su error en el concepto de poblacion y
acaban rectificando, tal es el caso de la entrevista n°® 35:

P. En la pregunta 1.2 contestas que una poblacién puede estar formada por varias especies. ; Me
puedes poner un ejemplo?

R. Si en una poblacién lo que queria decir era que...en un mismo espacio podian vivir distintas
especies interrelacionandose entre si, y esas distintas especies formaban una poblacién. Por ejemplo,
el perro, bueno vamos a empezar por abajo, como es la pirdmide; el sector primario, los que son los
productores, que son los productores que forman el alimento y a su vez son comido por los conejos y
los conejos a su vez son comidos por los zorros. Entonces por ahi son distintas especies que forman
como una especie de poblacién. Aunque también, ahora que estoy pensando, por ejemplo pueden estar
formadas por un... los linces forman distintas poblaciones; por ejemplo aqui en Andalucia que si una
tienen en Sierra Morena, que si otra tienen en Doflana, que a su vez forman también distintas
poblaciones. Ahora estoy dudando, la verdad.

P. ¢Cual de esas dos opciones crees tu que es la correcta?

R. Yo creo que va a ser la Gltima.

P. Es decir, ¢que una especie esta integrada por diversas poblaciones pero esas son de la misma
especie? Lo digo asi por el altimo ejemplo que me has puesto.

R. Si, por el ejemplo que he puesto de los linces asi es. A ver, yo tenia la duda de que si esas
especies..., una poblacion podian vivir en el mismo héabitat y estar relacionadas entre si, por ejemplo
el caso de la piramide alimentaria, esa de que los zorros se comen a los conejos...,pero ahora estoy
dudando, la verdad.

P.;Qué son las comunidades?

R. ...Pues lo que he dicho al principio y ahora al final, ja, ja...

Como se aprecia en los ejemplos anteriores, en las entrevistas se han vuelto a
manifestar las confusiones que presentan los alumnos ante diversos conceptos de
ecologia como comunidad, poblacién o ecosistema observadas anteriormente por otros
autores (Adeniyi, 1985; Berzal de Pedrazzini y Barbera, 1993; Develay y Ginsburger-
Vogel, 1986). Si bien los resultados no son tan buenos como nos gustaria, si es cierto
que, al menos en algunos casos, con el debate establecido durante la entrevista se ha
logrado introducir la duda e incluso dar el paso hacia el cambio conceptual. Si en los
alumnos alberga la duda sobre lo que han contestado seran conscientes de que quiza
posean concepciones erréneas, pero si no es asi no lograran clarificar su comprension
(Baker, 1991).

9.3.3. Célculos de Linneo (pregunta 2.1)

Nivel 0. No contesta o contestacion no clasificable.
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Nivel 1. Respuestas simples o de contenido matematico.

Nivel 2. Respuestas que reiteren el mismo contenido del texto de la pregunta.

Nivel 3. Se considera la capacidad reproductiva de la planta.

Nivel 4. Se considera la capacidad maxima de reproduccién de la planta (potencial bidtico o

reproductivo).

En esta pregunta, los cambios producidos con la entrevista si han resultado
significativos (Z=2,03; p=0,04), aunque este cambio se ha debido al peso en la muestra
de los alumnos chilenos (Z=2,36; p=0,02), ya que las diferencias no han sido
significativas entre los alumnos espafioles (Z=1,14; p=0,25; test de Wilcoxon). Las
modificaciones han sido basicamente por disminucién del nimero de respuestas de las
categorias cero y uno y aumento sobre todo de la dos y la cuatro (Tabla 9.4). Estos datos
podrian corroborar la explicacion inicial que teniamos al analizar las respuestas dadas a
la encuesta, de que quiza la manera de formular la pregunta no fuese adecuada, o bien
hubiésemos inducido a los alumnos a que dieran contestaciones de contenido

matematico al utilizarse el término “céalculo” (Capitulo 3).

Tabla 9.4. Numero de respuestas en cada una de las categorias en las encuestas (antes) y
en las entrevistas (después) para la pregunta 2.1. Las mejoras en valoracion se resaltan en
negrita.

Categoria Categoria n

2.1 antes 2.1 despues (total=82)
0 0 1
0 1 2
0 2 1
0 3 1
0 4 3
1 1 22
1 2 4
1 3 2
1 4 2
2 2 8
3 3 18
3 4 1
4 4 17

Esta hipotesis explicativa en algin caso se ha visto confirmada al indicar el

entrevistado que no entendia la pregunta, como en la entrevista n° 57:

P. En la respuesta a 2.1 me hablas que la poblacion cada afio se duplica, pero no respondes qué

tuvo en cuenta Linneo para llegar a la conclusion de los millones de semillas.
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R. No se lo que quieres preguntar, yo creo que fue eso lo que tuvo en cuenta Linneo. El tuvo en cuenta

gue cada afio cada planta tenia dos semillas. Tuvo en cuenta que cada afio era el doble la poblacién.

El aumento de la categoria dos en la que se repite el contenido de la pregunta,
puede ser debido a la influencia que tienen las actividades propuestas en los libros de
texto, en las que el alumno se conforma con repetir el enunciado, opinién que
compartimos con Berzal de Pedrazzini y Barbera (1993). También creemos que esta
forma de contestar a dicha pregunta puede suponer por parte del entrevistado una
manera de no profundizar en la respuesta si no ha entendido el enunciado, a la vez que
no declara su falta de comprension y sin embargo responde quedando bien ante el

entrevistador, lo que podria haber sucedido en la entrevista n° 14:

P. La pregunta 2.1 la has dejado en blanco. ¢ La podrias contestar?
R. Tuvo en cuenta que si de cada planta producia dos semillas, y de cada semilla se producian otras
dos, y la siguiente producia otras dos al cabo de un tiempo iba a tener millones de plantas. De cada

una se producia el doble.

Hay casos en los que, al solicitar que expliquen la respuesta dada en la encuesta,

mejora notablemente la informacion que aportan, como ocurre con la entrevista n° 70:
P. A la pregunta 2.1 respondes que los hijos se parecen a los padres. ¢Por qué tuvo en cuenta
es0? ¢En qué se parecen a los padres?
R. Tuvo en cuenta que los hijos iban a seguir las mismas reglas que los padres. Si el padre tenia dos
descendientes el hijo seguiria teniendo dos descendientes, y no tuvo en cuenta mutaciones, sequias y

posibles efectos que cambiaran esa norma matematica.

En otras ocasiones la respuesta a la pregunta que estamos discutiendo se amplia
y mejora en otra parte de la entrevista relacionada con la pregunta 2.3, y no en la

respuesta dada a la pregunta 2.1 como ocurrié en la entrevista n° 10:
P. ¢Qué quieres decir en la pregunta 2.1 cuando pones “las generaciones que se obtenian de
cada planta”?
R. Me refiero a los descendientes que tiene esa planta, a las plantas a las que da lugar.
P. ¢En la pregunta 2.3 que quieres decir con “factores ambientales”? ¢Puedes poner ejemplos?
R. Con que una semilla a lo mejor cae en un lugar en el que no puede germinar porque no son sus
condiciones ideales. Me refiero a esos factores, que no son los adecuados para esa planta. Entonces no
va a crecer. Linneo tenia aqui en cuenta condiciones ideales que probablemente en la naturaleza no se

den.

9.3.4. Factores condicionantes en la naturaleza (pregunta 2.3)
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Nivel 0. No contesta o contestacion no clasificable:
Nivel 1. Visiones antropocéntricas o ecologistas simples:
Nivel 2. Nombra factores bi6ticos o abiéticos (solo de un tipo).

Nivel 3. Nombra factores bidticos y abiéticos.

La limitacion de espacio determinada por la encuesta previa pudo hacer que algunas
personas contestaran de forma abreviada utilizando expresiones como “factores
ambientales”, “condiciones ambientales” o “seleccion natural” que fueron categorizadas
en el nivel uno (las dos primeras) o en el nivel cero (la Gltima). En estos casos la
entrevista permitid exponer con mas detalle qué habia bajo esas frases, permitiendo en
muchos casos modificar las categorias al nivel tres o al cuatro (Tabla 9.5), lo que supuso
cambios estadisticamente significativos (Z=2,54; p=0,01). Estas modificaciones fueron
mas patentes entre los alumnos espafioles (Z=2,74; p=0,006) que entre los chilenos
(Z=0,04; p=0,97; test de Wilcoxon).

Tabla 9.5. Numero de respuestas en cada una de las categorias en las encuestas (antes) y
en las entrevistas (después) para la pregunta 2.3. Las mejoras en valoracién se resaltan en
negrita.

Categoria Categoria n
2.3 antes 2.3 después (total=82)
0 0 1
0 4 4
1 1 4
1 3 1
1 4 5
3 3 16
3 4 5
4 4 46

A continuacion vemos algunos ejemplos donde se refleja lo dicho. En la

entrevista n° 4, el entrevistado respondi6 a la encuesta previa diciendo:

“El ambiente, las barreras geograficas.”

mientras que en la entrevista contesto:
P. En la pregunta 2.3 mencionas el ambiente como factor que afecta en condiciones naturales.
¢ Qué es para ti el ambiente?
R. Pues la condiciones meteoroldgicas como la temperatura, la humedad o el aire.

P. ¢Algun otro factor que no fuera condicion meteoroldgica tambien lo incluirias

en el ambiente?
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R. No, en lo que es ambiente no.

P. ¢ Como pueden influir las barreras geogréaficas en el nUmero de descendientes?

R. Si en una poblacién unos individuos tienen descendencia en un lado y construimos una carretera
por ejemplo, si antes podia ir en frente donde hay un rio y podian beber agua, y ahora hay una
carretera que lo impide o lo dificulta pues no se pueden desarrollar como lo harian antes o no podrian

tener descendencia.

Obseérvese que el ejemplo que se utiliza para hacer las preguntas es una planta,
mientras que la persona entrevistada responde pensando en un animal.

La entrevistada n° 44 respondié a la encuesta previa:

“Los factores ambientales, las relaciones con el medio.”

Y cuando se le dijo que explicara lo que eran factores ambientales lo hizo de la

siguiente forma:
“En el caso de las plantas lo que le permite crecer. Estar en el ambiente les permite crecer o no, pues
la cantidad de agua que hay, la cantidad de luz, la temperatura, otros individuos que haya en el

medio.”

También se dieron casos, aunque menos, en los que el cambio fue de la categoria

tres a la cuatro, como en la entrevista n° 45. En la encuesta previa la respuesta fue:

“La germinacion o no de las semillas y las relaciones troficas.”

Cuando se le realiz6 la entrevista, se le pregunté qué factores harian que

germinaran o no las semillas, y contesto:

“La humedad, el suelo, la forma de trasladarse ellas, los factores, la luz, todo eso.”

En esta pregunta también hemos intentado averiguar qué entienden los alumnos
por “factores o condiciones ambientales”, aprovechando que el 40,2% de los
entrevistados incluyeron en las encuestas previas dichas expresiones en la respuesta,
acompariadas o no de ejemplos. Las categorias utilizadas han sido:

No: no se menciona la expresion “factores ambientales” o “condiciones ambientales”.
Si: si se menciona Unicamente la expresion.

Si las dos: se menciona la expresion y hay ejemplos de ambos tipos de factores.

Siy ej: se menciona la expresion y va acompafada de ejemplos de factores abioticos.

Antes de la entrevista se observd que eran pocos los que, al poner ejemplos de

factores ambientales, incluian factores bidticos y abioticos, siendo mayor el numero de



Capitulo 9, 173

alumnos que ponian solo ejemplos de factores abioticos, sobre todo relacionados con la
climatologia. Esta tendencia, observada también al analizar las encuestas (Capitulo 3),
hemos querido investigarla a través de las entrevistas, encontrando que, tras ellas, el
nimero de personas que pone ejemplos de ambos factores es aproximadamente el
mismo que el de aquellas que s6lo ponen ejemplos de factores abidticos (Tabla 9.6), por
lo que ha habido una diferencia significativa respecto a las encuestas previas (3°=40,18;

g.1.=3; p<0,0001; test de contingencia). A continuacion ponemos respuestas tanto de un
tipo como de otro.

Tabla 9.6. NUmero de respuestas en cada una de las categorias en las encuestas (antes) y
en las entrevistas (después) para analizar qué se entiende por factores ambientales. Las
mejoras en valoracidn se resaltan en negrita.

Antes Después n
(total=82)

no no 43
no si las dos 4
no Siyej 2
Si Si 2

Si si las dos 12
Si siyej 7
silasdos silas dos 1
Siyej si las dos 2
siyej siyej 9

Algunas entrevistas incluyen sélo factores atmosféricos o climatoldgicos, como
lan®4:

P. En la pregunta 2.3 mencionas el ambiente como factor que afecta en
condiciones naturales. ;Qué es para ti el ambiente?

R. Pues la condiciones meteoroldgicas como la temperatura, la humedad o el aire.
P. ¢Algun otro factor que no fuera condicion meteoroldgica también lo incluirias en el
ambiente?; o unos individuos?

R. No, en lo que es ambiente no.

Para la entrevistada n° 29, el factor ambiental es ademéas un tipo de factor
abiotico:
R. Una serie de condiciones climaticas que se dan, que puede ser beneficioso o perjudicial para las
especies e influye en que se puedan reproducir mas o menos.
P. ¢ Serian factores ambientales igual a factores abi6ticos?

R. Factor ambiental seria el clima; seria un factor abidtico.
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En otros casos se incluyen ambos factores, como en la n° 40:

P. ¢ Qué son las condiciones ambientales?

R. Las condiciones necesarias para que la planta pueda salir adelante. Alimentacion, clima, luz solar.
P. ¢Basicamente factores abidticos?

R. No, también biéticos.

P. ¢Por ejemplo?

R. Enfermedades, por ejemplo, que pueden hacer que la planta no salga adelante, condiciones

genéticas o..., puede que una malformacion impida que salga adelante.

En la entrevista n® 42 se incluyen también los bidticos, especificandose en este
caso el herbivorismo:
P. En la pregunta 2.3 dices que “deben darse las condiciones ambientales

apropiadas para la germinacion de estas”. ¢Qué son para ti las condiciones ambientales?

R. Por ejemplo que no haya un afio de sequia que no pudieran germinar de ninguna manera, 0 que Se
diera una recoleccion, que ya no serian condiciones ambientales pero seria un factor también
importante, que hubiera una recoleccion intensiva que no...y que acabaran con esa especie. Me referia
a factores que no tuvieran que ver con la propia genética de esa planta, factores externos a ella.

P. ¢ Factores externos de tipo abi6tico?

R. Si, y bidtico también, una plaga por ejemplo, una plaga de insectos que se coman la planta.

Nos ha llamado la atencién que, en la entrevista n® 1, a pesar de que incluye
factores bidticos y abidticos como factores ambientales, para el caso de la planta no

incluye los bidticos:

P. ¢ Incluirias en los factores ambientales la depredacion y los parasitos que has puesto ahi?
R. En el caso de la planta creo que no. En ese caso concreto no. Podriamos separar los factores

ambientales en abidticos los que no son dependientes de otros seres vivos, y los bioticos.

Mientras que en la n® 13 se incluyen a ambos factores, pero curiosamente la

entrevistada habla de “lo que esta en el entorno del animal”:

“Todo lo que estd en torno del animal, la climatologia, el frio, el calor, la forma de alimentarse, el
entorno en el que esté. Y también los individuos que hay en torno al individuo problema, porque podia

haber competencia intraespecifica e interespecifica”.

Estas dos entrevistas nos hacen pensar en la posibilidad de que los factores o
condiciones ambientales puedan ser considerados de diferente forma segun el alumno

esté pensando en animal o en vegetal.
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Esta hipdtesis podria ser un punto de partida para futuras investigaciones, en la
misma linea del denominado “plant blindness” (Wandersee y Schussler, 2001). Estos
autores han estudiado como los estudiantes desde la educacion primaria tienden a
caracterizar a todos los animales como mamiferos, quedando el mundo vegetal relegado
a un plano inferior. Igualmente al estudiar los componentes de los ecosistemas, los
vegetales aparecen como un elemento estatico, similar al fondo de un paisaje, y
olvidando su esencial papel de productores (Barker, 1995).

Factores como el sexo y la cultura de origen parecen mediar, en ocasiones, en
estas diferencias de apreciacion entre animales y plantas (Wandersee, 1986; Stavy y
Wax, 1989).

Diversas actividades de ensefianza, con particular énfasis en la manipulacion y
clasificacion de especimenes vegetales, visitas al campo, jardines botanicos o
invernaderos, han sido propuestas para superar estos problemas (Tunnicliffe, 2001).

9.3.5. Razonamiento para explicar el nimero de especies (pregunta 3)

Nivel 0. No contesta o contestacion no clasificable:

Nivel 1. Identifica poblacion con comunidad:

Nivel 2. Especie igual a poblacion:

Nivel 3. Concepto morfolégico-tipoldgico de especie:

Nivel 4. Se considera la reproduccion e interfecundidad entre individuos:

Nivel 5. Concepto bioldgico de especie:

En esta pregunta, la discusion entablada durante la entrevista ha mostrado ser una
herramienta adecuada para provocar el cambio conceptual (Tabla 9.7), pues los datos
indican que las categorias cero, uno y dos han disminuido a favor de la cuatro y sobre
todo de la cinco, que ha pasado de tener el 15,9% de respuestas a acumular casi la mitad
(47,6%), observandose ademas que estos cambios son estadisticamente significativos
tanto para el total (Z=5,70; p<0,0001) como para cada grupo por separado (alumnado
espafol: Z=4,79; p<0,0001; alumnado chileno: Z=3,44; p=0,0006; test de Wilcoxon).
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Tabla 9.7. Numero de respuestas en cada una de las categorias en las encuestas (antes) y
en las entrevistas (después) para la pregunta 3. Las mejoras en valoracion se resaltan en
negrita.

Categoria Categoria n
3antes 3 después (total=82)

0 1 1
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La entrevista ha permitido en muchos casos, sobre todo para los de la categoria
cero, con frecuencia no razonados 0 no contestados, determinar unas condiciones que
inicialmente no estuviesen en la mente del entrevistado o en la mente de los que
estdbamos categorizando las respuestas, por lo que de esta forma se pudo establecer el
cambio. Esto podria estar en consonancia con la opinién de Stipcich y Massa (1997),
que constatan que los estudiantes no tienen la misma percepcion que sus profesores
sobre las dificultades que una situacion sea problematica. Asi en la encuesta previa, el

entrevistado n° 1 indica:
“Realmente habria una sola especie, sélo con los datos disponibles (sin saber el por qué de que Ay C

no se puedan cruzar, y las distancias genéticas entre las poblaciones)”.

Pero, durante la entrevista, el alumno detalla su punto de vista:
P. ¢La respuesta seria diferente si tu supieras las causas de que A y C no se puedan cruzar?
R. Podria serlo
P. Ponme ejemplos de causas en las cuales cambiarias la respuesta.
R. A priori no sabes el motivo. Podria ser el motivo meramente fisioldgico, puede ser que no
coincidan en el tiempo. No se especifica. Puede ser un caso de deriva genética, pueden ser dos
poblaciones que se mezclan o0 una que se esta separando. Son cosas que no se dicen y entonces puede
tenerse en cuenta.
P. Realmente el por qué de que sea una misma especie no me lo especificas. ¢Por qué solo una

especie?
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R. Yo creo que es una sola especie, porque si fueran mas especies deberia haber otra mezcla; bueno,
salvo factores de aislamiento geogréfico que tampoco se especifican. Si A y B se mezclan, By C
también, pero A 'y C no para mi es un gradiente de diversificacion genética que en los extremos llega

un punto en que no se pueden cruzar. Es que no veo que pueda haber ahi mas especies ahora mismo.

Una situacion similar se ha dado también para respuestas pertenecientes a
categorias superiores, como ocurre en la entrevista n® 30, en cuya encuesta previa se
dice:

“Hay tres especies de aves distintas ya que aunque A y B se reproducen, no dan descendencia feértil,

por lo que son especies distintas....”

Al preguntarle por la contestacion que daria si la descendencia fuese fértil, la

respuesta fue:

“Habria una sola especie; lo Unico es que estarian separadas por barreras geogréficas, Ay B si se
podrian reproducir por cercania 'y, Ay C estdn demasiado separadas y como no hay encuentros entre
ellos no se pueden reproducir; pero si cogieras en un laboratorio individuos de la poblacién Ay de la
poblacién C si darian descendencia y serian de la misma especie pero que estan separados por barreras

geograficas”.

En este caso es posible, aunque lo desconocemos, que el alumno tuviese clara la
respuesta si se le hubiese aportado el dato en cuestién, por lo que verdaderamente no se
habria logrado un cambio conceptual.

Como ya indicamos en la discusién de las encuestas, la dificultad de la pregunta
tercera se podia “salvar” también sin razonar la respuesta, o bien considerando que la
poblacion intermedia estaba formada por especies de las poblaciones A y C. Las
respuestas pertenecientes a este razonamiento (categoria uno) también han manifestado
cambios hacia las categorias cuatro y cinco, tal y como se muestra en los casos que se
exponen a continuacion.

La entrevistada n° 35, en la encuesta previa respondié que:
“Habria tres especies y que en la poblacion B habia tanto de la A como de la C, dando lugar a

individuos de la poblacién B hibridos”.

Durante la entrevista se da cuenta del error de incluir en la misma poblacién a
varias especies, y rectifica argumentando que, si los de la poblacién B se pueden

reproducir con los de A y con los de C, lo hacen pero la descendencia que dan no es
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fértil, argumento ya utilizado en otras ocasiones como se ha visto anteriormente, por lo

que se cambia a la categoria n° cuatro:

R. Aungue haya puesto que hay tres especies puede que haya dos, la especie Ay la especie C.

P. ¢Por qué dos especies?

R. Porque la poblacion A se puede cruzar con la B y la poblacion A no se puede cruzar con la C. Yo
creo que la poblacién A es una especie y la poblacién C es otra especie. Porque como no se pueden
cruzar entre si son especies distintas; y luego la poblacion B a su vez estd compuesta por individuos
de la A y de la C, pero claro si es una poblacién son indiviudos de la misma especie...que no
cuadra...

P. Entonces ¢como podrias explicar que la poblacién B pudiera reproducirse con A'y con C pero
estas no pudieran cruzarse entre si?

R. Con este ejemplo se me viene a la cabeza el ejemplo de que si se cruza un caballo con un burro
pues da un mulo que no es...es otra especie distinta pero que no es fértil; entonces eso puede explicar
por qué A se puede cruzar con B; que B seria el mulo y A podria ser el caballo, y por qué B a su vez

se puede cruzar con C, pero a su vez A'y C no se pueden cruzar.

La entrevistada n° 59 indica en la encuesta sobre el niUmero de especies que hay
implicadas que:

“No lo podemos saber porque las poblaciones pueden estar formadas por varias especies”

Como en la primera pregunta cambia la definicion de poblacion, en la tercera

pregunta cambia el razonamiento de la siguiente forma:
“Creo que dos porque si la especie A se puede cruzar con la B significa que son de la misma especie y
gue los embriones van a término; y si la B se puede cruzar con la C lo mismo, pero si la A no se puede
cruzar con la C creo yo que habria dos especies. Quiza con distintas variantes, subespecies que puedan

cruzarse entre si pero lo que es especie en sentido genético dos”.

Segun este razonamiento la respuesta habria que categorizarla como cuatro, sin
embargo mas adelante se cambia a cinco tras ver las respuestas que da en el curso de la
entrevista. Al preguntarle sobre el flujo genético que menciona en la respuesta a 3.3:

P. En la pregunta 3.3 dices “tampoco lo podriamos saber por no conocer cuantas especies hay en
cada poblacién, pero se perderia el flujo genético que proporcionase la poblacién B que era
intermedia de Ay C”. ¢ Para qué es importante el flujo genético de la poblacion B?

R. Porque actla como intermediario entre la A y la C, entonces se podrian transmitir los genes de la

poblacién A alaC.
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Y para averiguar si conoce alguna posibilidad como la descrita en la pregunta,

similar en la naturaleza menciona el aislamiento geografico:

P. ¢Cémo explicas que B se pueda cruzar con Ay C pero estos no lo puedan hacer entre si?
¢ Crees que eso se da en la naturaleza?

R. Creo que si pero el por qué lo estoy pensando pero no encuentro la respuesta.

P. ¢Como es posible que en tres poblaciones, haya una que se pueda cruzar con las otras dos,
que serian la Ay Cy que estas no lo hagan?

R. Un impedimento geografico a lo mejor. Que estuvieran en sitios diferentes y la poblacion B
estuviera mas proxima a una y a otra y pudiera intercambiarse con ellas, y sin embargo entre Ay C
por una barrera geogréafica o por las caracteristicas de la poblacién o lo que sea, no se pueden cruzar.

Impedimentos a lo mejor fisicos y ya no se yo si de otro tipo.

Y al final concluye:
“Es una misma especie con poblaciones distintas en distintos lados y por cuestiones geograficas la
poblacién A no puede cruzarse con la C y la B esta en un punto intermedio o algo que pueda hacer de

nexo entre la A 'y la C pero sin embargo son todas de la misma especie.”

Ademas de conocer los cambios que ha habido tras la entrevista, ésta nos ha
proporcionado informacién adicional también de gran interés para la ensefianza y
aprendizaje de los conceptos poblacién y especie. Por ejemplo, hemos querido
comprobar si existe relacion entre el tipo de respuesta dada en esta pregunta y la
mencion de algin tipo de aislamiento reproductivo, encontrando que las respuestas
categorizadas como cuatro y cinco acumulan el mayor nimero de menciones de
aislamiento (Wald y?=38,88; g.l.=4; p<0,0001; ajuste nominal logistico). Creemos pues
que puede ser interesante al hablar de poblaciones y especies que también se hable de
los mecanismos de aislamiento y de la influencia que tienen en la aparicion de nuevas
especies, pues podria ayudar a la resolucion de cuestiones practicas en las que se tienen
que aplicar ambos conceptos. De todos los aislamientos mencionados en las entrevistas
el que aparece con mas frecuencia es el geogréfico, que se ha indicado en el 81,8% de
los casos, siguiéndole el aislamiento temporal y el etologico con 20,4% y 9,1%
respectivamente. Estos resultados se podrian explicar pensando que es mas facil para el
alumnado apreciar un aislamiento por motivo geografico que por otros no tan aparentes
como la incompatibilidad gamética o etoldgica.

En la misma linea, también hemos investigado si las respuestas de las categorias
superiores se correspondian con mayor frecuencia de mencion de la especiacion,

siguiendo también en este caso una estrecha relacion (Wald y?=50,42; g.l.=4; p<0,0001;
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ajuste nominal logistico) como cabia esperar. También seria esperable que muchos de
los que han mencionado los aislamientos como causa de que los miembros de las
poblaciones A y C no puedan reproducirse, comentaran la posibilidad de especiacion, lo
que asi ha sucedido como muestran los resultados (x?=30,88; g.l.=1; p<0,0001; test de
contingencia).

Otra causa que se ha apuntado en algunas de las entrevistas (12,2%) para
explicar ese hecho ha sido el que surgiera alguna mutacién que hiciese incompatibles a

los individuos de las poblaciones, tal como sefiala la entrevistada n° 29:

“En una misma especie puede ocurrir que existan mutaciones que hagan que un individuo no se
pueda..., 0 sea, pueden existir mutaciones y que la seleccion natural haga que ya este individuo no se

pueda reproducir con los de su misma especie.”

A algunas de las personas que mencionaron la posibilidad de que se estuviera
describiendo un proceso de especiacion en la pregunta 3.3, se les solicitd que explicasen
si el paso de una especie a dos ocurriria de forma gradual o si por el contrario al
desaparecer la poblacion B en ese mismo momento ya habia dos especies. Fueron pocas
las que contestaron de la segunda forma (8%), argumentando que al desaparecer la
poblacion que de alguna forma mantenia ese flujo ya no habia conexién entre las

poblaciones Ay C. Esto se ve, por ejemplo, en la entrevista n® 2:

P. En la encuesta a la pregunta 3.3 me contestas “dos, porque se aislarian A y C
reproductivamente siendo cada vez mas diferentes”. Inicialmente en la pregunta 3.1 contestas
gue hay una especie. ¢Desde el primer momento en el que desaparece B habria ya dos especies?

R. Si, porque no podrian reproducirse entre si y serian especies distintas.

Lo mas frecuente fue comentar que se trataba de un proceso gradual, tal y como
se ve en la entrevista n° 16:
P. En la pregunta 3.3 me dices que después de desaparecer B habria dos

especies. ¢Serian dos especies desde el momento en el que desaparece esa poblacion?

R. Tecnicamente si serian dos especies porque desde ese momento no habria intercambio entre ellas al
desaparecer el nexo que habia. En todo caso puede haber individuos que tengan una mezcla entre ellas
dos que hace que hubiera ese intercambio, pero con el paso del tiempo se iran perdiendo ese tipo de

individuos mezcla pues serian dos tipos de especies.
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9.3.6. La dificultad e importancia de los conceptos de poblacion y especie a través de
las encuestas

En la segunda fase de la entrevista, en la que todos los alumnos coincidieron sobre la
importancia de ambos conceptos, se observo que, al explicar los argumentos para darle
tal importancia, los relacionaban con diversas disciplinas de la biologia o con todas.
Para el concepto de poblacion so6lo el 23,2% no mencionaron ninguna disciplina,
mientras que en el resto se mencionaban genética y ecologia (30,5%), otras disciplinas
(1,2%) o se hablaba de su relacién con todas (45,1%). En el caso del concepto de
especie, el porcentaje que no mencionaba ninguna disciplina fue igual que para el de
poblacion, y el resto de las respuestas se repartié entre los que lo relacionaban con todas
(42,7%), con la mayoria (2,4%) o con genética, ecologia y taxonomia (31,7%).

La dificultad que aprecian los alumnos para el concepto de poblacion es con
mayor frecuencia media (50% de las respuestas), mientras que son pocos los que
encuentran dificultad alta (14,6%) o muy alta (2,4%). El concepto de especie tiene una
dificultad alta para el 21,9% mientras que ninguna persona menciona que tenga
dificultad muy alta, siendo la dificultad media la mas frecuente con el 41,5% de las
respuestas. La dificultad con la que los alumnos aprecian ambos conceptos esta
fuertemente correlacionada (rs=0,35; n=82; p=0,0013; correlacion de rangos de
Spearman), es decir, los alumnos que consideran dificil el concepto de poblacién
también consideran dificil el de especie, y al revés. Es notorio que la percepcion que
tienen los alumnos sobre la dificultad de ambos conceptos sea parecida a la que tiene el
profesorado de secundaria (Jiménez Tejada et al., 2008a y c).

Una vez conocido si los alumnos percibian mayor o menor dificultad en ambos
conceptos, quisimos averiguar si esa percepcién de alguna forma estaba relacionada con
las contestaciones que dieron a las preguntas del primer y tercer bloque. Encontramos
que habia correlacion entre la dificultad del concepto de poblacion con la pregunta 1.1
(rs=-0,27; n=82; p=0,0136) y también con la pregunta 3 (r;=-0,30; n=82; p=0,0061), es
decir, los alumnos que dan mejores respuestas a ambas preguntas son los que aprecian
menos dificultad en el concepto de poblacidn. Pero esta tendencia no existe para la
dificultad del concepto de especie y las preguntas 1.2 (rs=0,0674; n=82; p=0,55) y 3
(rs=-0,0256; n=82; p=0,82; correlacion de rangos de Spearman). Nos preguntamos si ese
diferente comportamiento esta influenciado por la informacion que recibe el alumnado
no sélo a través de sus profesores, que parecen apreciar mayor dificultad en el de

especie que en el de poblacion (Jiménez Tejada et al., 2008a y c), sino también a través
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de los textos pues, aunque en un porcentaje bajo, en los de ciencias aparece mencionada
la dificultad del concepto de especie (Capitulo 3) mientras que sobre la dificultad del
concepto de poblacion no se hace mencién en ellos.

Por altimo, comentar que las respuestas dadas por el alumnado, respecto a la
recomendacion de bibliografia y al uso de trabajos de campo en las asignaturas de
ciencias durante sus estudios en el instituto, fueron similares a las que nos dio el
profesorado (Jiménez Tejada et al., 2008a y c) ya que lo mas frecuente es que no se
hicieran (87,8% y 85,4% respectivamente). Sin embargo, ambas herramientas han
demostrado ser Utiles para el aprendizaje pues, por un lado, el uso de la informacion
bibliografica ayuda a la adquisicion de conceptos ciéntificos al obligar a los alumnos a
aprender a su propio ritmo utilizando sus propias capacidades (Ozkan et al. 2004), y por
otro, los trabajos de campo permiten una mayor motivacion de los alumnos y unos

buenos resultados en el aprendizaje (Magntorn y Helldén, 2007).

9.4. Conclusiones

Los resultados obtenidos tras las entrevistas son alentadores, ya que el uso del debate
puede ser interesante para provocar un cambio conceptual en los alumnos, en la medida
en que promueve la deteccion de dificultades de comprension en los propios alumnos.
Estos suelen calibrar defectuosamente su propia comprension (Glenberg y Epstein,
1985; Campanario, 1995d) y con frecuencia “no se enteran de que no se enteran”
(Campanario, 1995a; Campanario et al., 1997; Campanario y Otero, 2000a) lo que les
impide controlar su propia comprension.

La entrevista se ha mostrado como una buena estrategia metacognitiva al
facillitar que los alumnos detecten sus propias dificultades de aprendizaje. Dada la
importancia que se concede actualmente a la metacognicién para provocar el cambio
conceptual (Campanario, 2002b) resulta esencial que el profesorado universitario sea
formado en el uso de técnicas que desarrollen las capacidades metacognitivas de los
estudiantes, para su uso tanto en el aula como en las tutorias que realiza. Algunas de
estas estrategias se pueden consultar en diversos articulos de Campanario (2001a, b,
2003) y también su pagina web. Sin embargo no podemos obviar que mantenemos la
duda de si a largo plazo el cambio provocado se mantendra. Por ello creemos oportuno
que el uso del debate, aunque interesante, deberia ser el complemento de otras

actuaciones educativas que refuerzen la mejora a méas largo plazo.
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Conclusiones e implicaciones para la ensefianza

La investigacion en el campo de la didactica de la biologia ha dedicado numerosos
esfuerzos a la compresion del tema evolutivo, en definitiva al cambio en poblaciones y
especies. Nos resulta sorprendente, como indicabamos en la justificacion de este trabajo,
la menor importancia dada a la problematica de estos dos conceptos. Dualde, ya en
1976, llamaba la atencion: “Quizés llevados por el sefiuelo siempre atrayente de lo
nuevo, nos estemos olvidando de ramas de la biologia que, no por clasicismo, deban ser
abandonadas como algo indtil”. De tal reflexion, nos surge una cuestion inquietante:

¢No es pretencioso comprender cdmo se produce el cambio sin conocer qué cambia?

Toda investigacion, y en particular la educativa, debe ser conocedora de las limitaciones
gue imponen sus instrumentos y caracteristicas de estudio. Estas limitaciones restringen
la posibilidad de generalizar sus conclusiones, y de ello somos particularmente
conscientes. De nuestras diversas muestras de estudio, queremos ser criticos con la
poblacion de profesores universitarios, ya fue sefialada la dificultad para cubrir una
muestra mayor. En los instrumentos disefiados para el trabajo seria conveniente reiterar
la importancia que tiene la entrevista para matizar los datos de los cuestionarios escritos.
Tampoco hemos de obviar la necesidad del seguimiento de la legislacion educativa, tan
acostumbrada al cambio en nuestro pais, pero de cuyos descriptores hemos comprobado

gue los textos en ocasiones hacen caso omiso.

La ensefianza y el aprendizaje podria compararse a un circuito de retroalimentacion en
el que, si se mejora alguno de sus componentes, el conjunto se verad beneficiado a lo
largo del tiempo. En nuestro caso particular los componentes del circuito que hemos
abordado han sido profesores y textos universitarios y no universitarios, y alumnos de

nivel universitario.

Las siguientes conclusiones pretenden resumir y matizar las indicadas en capitulos
anteriores y son, dentro de sus limitaciones, recomendaciones que pueden afectar
positivamente a este circuito de retroalimentacion y pueden servir a la ensefianza y

aprendizaje de la biologia.
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1. Las concepciones erroneas no son exclusivas del alumnado de secundaria y
bachillerato, sino que también aparecen en el universitario. Estas concepciones deben
ser el punto de partida para que el profesorado universitario reflexione sobre su forma
de afrontar la docencia y para una cooperacion con el profesorado de Ciencias de la
Educacion. Asi, el profesorado universitario podria tomar conciencia de la utilidad de
las tutorias para desarrollar sus posibilidades de evaluacion, que no calificacion, a través
del uso de entrevistas en profundidad para abordar las concepciones erroneas puestas de

manifiesto en esta investigacion.

2. Los manuales especializados son libros que consultan tanto el alumnado universitario
como el profesorado de secundaria y los autores de libros de texto. Por tanto, se hace
imprescindible que ofrezcan una visién completa de la disciplina que no contribuya a
mantener o generar ideas alternativas. Un glosario bien elaborado y con los términos
basicos puede suplir las carencias presentes en otros capitulos y también en los
alumnos. De poco sirve incluir los ultimos resultados de la investigacion mas puntera si

se olvidan los mas basicos.

3. Los libros de texto, de uso tan extendido entre el profesorado, deben servir para
presentar a las disciplinas de forma no atomizada. Una posibilidad consiste en incluir un
mismo mapa conceptual introductorio en los temas que estan relacionados. Otra reside
en repasar en ellos los términos que los enlazan. La propuesta de experiencias en los
textos que puedan adaptarse al propio centro educativo, y que se puedan realizar en el
huerto escolar o en parques de la localidad, disminuird los inconvenientes de los
trabajos de campo y beneficiara a la ensefianza y aprendizaje de la biologia en general, y
de la poblacién y especie en particular. La recomendacion de bibliografia de diverso
tipo también puede ser enriquecedora para el aprendizaje. La recomendacion de paginas
web en las que se presentan diversos recursos educativos como las simulaciones por
ordenador puede ser especialmente motivadora para el alumnado. Si todas estas
propuestas estan presentes en los libros de texto facilitardn la labor del docente, y
posiblemente seran tenidas en cuenta y se llevaran a cabo, al menos por algunos de

ellos.

4. El concepto de poblacion puede ser empleado como eje conector de disciplinas. El

uso en Estadistica de ejemplos y actividades en los que la poblacion y la muestra sean
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con mayor frecuencia diversos seres vivos, 0 los ejemplos y actividades en los que se
compare la poblacion humana con otras de diferentes seres vivos tanto en la Biologia
como en las Ciencias Sociales, son posibles caminos para trabajar de forma
interdisciplinar y ofrecer una perspectiva no parcelada y mas practica del conocimiento.
De igual modo, el concepto de especie puede ser la base para un estudio interdisciplinar

y longitudinal de caso en la progresion de los estudiantes del futuro grado de Biologia.

5. Los errores que, con reiteracion, aparecen en los libros de texto y los medios de
comunicacion, y que contribuyen a la aparicion de ideas alternativas en el alumnado,
pueden ser aprovechados como recurso didactico. Esta propuesta puede ser aplicada a
los conceptos de poblacién y especie, en particular en todas aquellas noticias que

inciden en casos de proteccién de la biodiversidad.

6. Estamos convencidos que no son tan importantes los nuevos contenidos como las
nuevas formas de ensefiar (Gonzalez, 2001). Los resultados de esta investigacion han de
servir para la elaboracion de recursos que recojan las diversas propuestas incluidas en
las conclusiones y la posterior verificacion de su utilidad. Serd interesante disefiar
actividades y pequefios trabajos de investigacion que se puedan realizar en el contexto
educativo, y que supongan la implicacion de diversas disciplinas, utilizando como

nucleo el estudio de las especies y las poblaciones.

7. Actualmente hemos disefiado un juego de simulacion por ordenador en el que se
trabaja con poblaciones con cierto grado de diversidad y que se enfrentan a lo largo de
generaciones a cambios ambientales. En etapas futuras conoceremos hasta qué punto es

eficaz dicho recurso.
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