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RESUMEN:

En este articulo se presentan y fundamentan los resultados de una investigacién que pretende ayudar al alumnado a pensar y
argumentar en relacién con el modelo evolutivo basado en la Seleccién Natural. En ella, se analiza la progresion de las producciones
de los participantes antes y después de realizar una actividad de aula basada en la gamificacién, con el objetivo de explorar en
qué medida el contexto creado al usar un serious game diseniado especificamente para la ensefianza de la evolucién, promueve la
activacion de conceptos ya construidos previamente y posiciona a los estudiantes para comprender mejor los hechos reales que
s¢ les propone més tarde. El marco desde el que se plantean las tareas a los estudiantes es el del ecosistema y no el de la propia
evolucién, con el objetivo de ayudarles a construir la idea de que la evolucién es un proceso que sucede en los ecosistemas. Los
resultados apoyan que el tratamiento de la evolucién desde el ecosistema contribuye a la disminucién de concepciones finalistas y
adaptacionistas y concede ala poblacién su protagonismo en el proceso evolutivo. Asimismo, se valora positivamente el serious game
disefiado, como mediador del proceso de autorregulacién que realizan los estudiantes, para reconstruir sus propios argumentos.

PALABRAS CLAVE: Evolucién bioldgica, ecosistema, gamificacién, modelo eco-evo.

ABSTRACT:

This paper presents the results of a research that aims to help students think and argue in relation to the evolutionary model based
on Natural Selection. Such research analyzes the evolution of participant's productions before and after conducting a classroom
activity based on gamification. The goal is to explore if the context created with the serious game (specially designed to teach
the evolution), promotes the activation of previous knowledge and in which way promotes a better understanding of the facts
proposed. These facts are presented from the ecosystem perspective instead of the evolution model. Results show that using the
ecosystem as the context of evolution contributes to the reduction of finalist and adaptationist conceptions and brings population
concept as a crucial concept in students' explanation. Likewise, the serious game designed is recognized as a mediator of the self-
regulation process that students do to reconstruct their own arguments.

KEYWORDS: Biological evolution, ecosystem, gamification, eco-evo model.

INTRODUCCION

Hay un amplio consenso, en la didéctica de la biologfa, que la evolucién es una de las grandes ideas de
ciencia que la educacién obligatoria deberia promover (Harlen, 2010) y que los principios evolutivos basicos
deberian tratarse en los cursos introductorios y no solo en los cursos finales (Abraham ez /., 2009).
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A pesar de ello, los curriculos del Ministerio de Educaciéon y Formacién Profesional (2020) no la recogen
explicitamente hasta las asignaturas optativas de 4° de la ESO, cosa que implica que sélo aquellos que escojan
la asignatura optativa de Biologia y Geologia, los trabajarin. Hasta 3° de la ESO si que habran trabajado
conceptos relacionados con la ecologia, la zoologia o la botdnica, todos ellos relacionados también con la
evolucién. El problema es que suelen ser tratados con una total desconexién del proceso evolutivo, de manera
que dificilmente el alumnado podré construir ideas relacionadas con ella, ya que solo se promueve interpretar
el ser vivo y el ecosistema como algo fijo y estatico, y no como entidades en cambio constante a lo largo del
tiempo (Bermudez ez /., 2012) consideran altamente improbable que puedan comprenderse los procesos
evolutivos mientras los contenidos y la ensefianza de la biologfa sigan siendo una lista de hechos inconexos.

Uno de los contenidos més significativos en la ensefianza-aprendizaje de la evolucién es la seleccion
natural, término que describe el proceso gradual de cémo los miembros de una especie desarrollan rasgos
especializados, teniendo en cuenta en la poblacidn, las interacciones y las variaciones genéticas aleatorias. La
seleccidon natural, como todos los procesos evolutivos, son dificiles de comprender porque son en gran medida
contrarios a la intuicién (Hanisch y Eirdosh, 2021) e implican combinar el concepto de probabilidad, escalas
de tiempo y ser capaz de relacionar multiples niveles organizacionales: desde el nivel molecular para explicar
mutaciones hasta el poblacional, para describir las variaciones (Gretsch, 2020).

Son numerosas las investigaciones que muestran las dificultades de la ensefanza-aprendizaje de la
evolucién y muchas de ellas se centran especificamente en la seleccién natural (Bishop y Anderson, 1990;
Demastes et al., 1995; Gonzalez-Galli y Meinardi, 2015; Génzalez-Galli, ez al., 2018; Jiménez- Aleixandre
y Ferndndez, 1989; Nehm y Reilly, 2007). Todos estos estudios remarcan que los estudiantes, al hablar de
seleccién natural, hacen referencia a aspectos relacionados con la necesidad que tiene un individuo para
adaptarse (los cactus se han adaptado a vivir con poca agua), a que las estructuras (érganos, extremidades, etc.)
aparecen/desaparecen en funcion del uso (£z cola en los hominidos desaparecié al empezar a ser bipedos porque
ya no les hacia falta), o con la heredabilidad de los caracteres adquiridos (s Lz madre sabe tocar el piano, los
hijos también). En las dificultades descritas en estos estudios se destaca la persistencia de las explicaciones
teleoldgicas, que hacen referencia a que los cambios persiguen un propdsito o intencién y que estin muy
presentes en el pensamiento bioldgico (Kelemen, 1999; Hammann y Nehm, 2020). Asi, como también, otro
de los obstdculos mas recurrentes en las explicaciones bioldgicas: la falta de coherencia vertical (Verhoeft ez
al., 2008), es decir, las dificultades para incorporar las diferentes escalas de organizacién de la materia en las
explicaciones.

E1. moDELO Eco-Evo

La propuesta de ensefianza-aprendizaje presentada en este articulo, el modelo Eco-Evo (Doménech Girbau
y Marba Tallada, 2022), entiende la evolucion desde la ecologia como un proceso modelizador, segtin el cual
el alumnado va construyendo modelos cientificos escolares que les sirven para interpretar e intervenir sobre
hechos y fendmenos de la realidad, de la manera mas cercana a cémo la ciencia los va construyendo. Esta
propuesta incorpora ademds una visién sistémica basada en Bertalanfty (1968), para quien un sistema es
un conjunto de elementos relacionados entre si funcionalmente, de modo que cada elemento del sistema es
funcién de algiin otro elemento, no habiendo ningun elemento aislado. Bajo esta perspectiva, los sistemas
bioldgicos, desde la célula, alos ecosistemas, son sistemas con unos limites, que intercambian materia y energfa
con el medio, captan y responden a estimulos y se autoperpettian. Desde este marco, podremos explicar,
a nivel de ecosistema, el flujo de energia y ciclos de materia, las interacciones de biotopo y biocenosis y la
evolucién bioldgica, con sus causas (mutacion, seleccién, deriva) y efectos (adaptacion vy seleccion).

El modelo Eco-Evo considera la evolucién como un proceso asociado al ecosistema. Por lo tanto, se
consideran los procesos que generan biodiversidad desde la perspectiva del tiempo (evolucién) y desde el
espacio donde se genera y desarrolla (ecosistema). La valoracién de la diversidad en la poblacién constituye
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un punto clave para entender el dinamismo de las poblaciones, es decir la evolucidn, y debe utilizarse como eje
vertebrador determinando los puntos de anclaje esenciales como son la diversidad actual y pasada de especies
interactuando entre si y con su medio, la diversidad de ecosistemas y la diversidad genética (Garcia Barros,
2018).

Asi, en el modelo Eco-Evo, se desarrollan las ideas claves de la evolucién a la vez que se trabajan las ideas
claves de transferencia de materia y energfa en el ecosistema, basindonos en las propuestas del National
Research Council (2012) que incorpora la idea original de Margalef (2012) de que las especies evolucionan
en un marco que les impone orientaciones y restricciones, y este marco es el del ecosistema.

LA GAMIFICACION

En los tltimos afos, la gamificacion ha recibido una gran atencién en el mundo educativo (Gémez Trigueros,
2018). Asi, segin Gonzalez-Robles y Vazquez-Vilchez (2022): “La gamificacién es una técnica que propone
dindmicas asociadas al disefio de juegos en el entorno educativo, con el fin de estimular y tener una interaccion
directa con los alumnos, permitiéndoles desarrollar sus competencias curriculares, cognitivas y sociales”

De entre las multiples tipologias de juegos que se pueden encontrar, los serious game son aquellos que tienen
un propoésito educativo explicito y cuidadosamente pensado y no estan destinados sélo para conseguir divertir
(Cheng et al., 2015). Varios autores consideran que los serious games crean un contexto virtual inmersivo
donde los estudiantes pueden experimentar, repetidas veces, practicas que no pueden vivenciarlas en la vida
cotidiana, cosa que hace pensar que su uso €n contextos educativos puede promover un aprendizaje auténtico
(Cheng y Annetta, 2012; Cheng ez 4/., 2015). Ademds, como concluyen Shabnam ez al. (2020), permiten
a los estudiantes explorar y descubrir conceptos a través de su experiencia y los posiciona para comprender
mejor los hechos reales.

Existen multiples juegos de evolucién que se centran bisicamente en el proceso de seleccién natural,
pero que no contemplan el papel del ecosistema y especialmente juegos que plantean simulaciones
computacionales (una revisién de los cudles se puede encontrar en Della Costay Occelli, 2020). La propuesta
que aqui se presenta, un juego de tablero, es novedosa en el sentido de plantear la seleccién natural en el
contexto de la ecologia ya que se centra en las interacciones que se dan en los ecosistemas y como este va
evolucionando. Asi es como, por ejemplo, a través de la accién de depredadores sobre presas, los estudiantes
van internalizando ademds de la idea "caza/seleccidn”, sus consecuencias en las generaciones siguientes
(evolucién/cambio de las frecuencias fenotipicas). Esta propuesta estd inspirada en la simulacién Natural
Selection (PhET), que se ha transformado en un juego de tablero y adaptado para trabajar tanto en Primaria
como Secundaria.

Desde esta perspectiva, el objetivo de esta investigacion es analizar si el contexto creado al usar un serious
game disenado especificamente para la ensenanza de la evolucién promueve la activacién de conceptos ya
construidos previamente.

Asi, desde esta perspectiva tedrica, nos planteamos las siguientes preguntas de investigacion:

- ¢En qué medida el tratamiento de la evolucién en el contexto del ecosistema contribuye a generar
argumentos mds cercanos a la seleccién natural?

- ¢Es el serious game disenado como mediador del proceso de autorregulacién de los estudiantes, un recurso
potente para reconstruir sus propios argumentos?
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METODOLOGTA
La muestra

Para poder realizar la investigacion, se seleccioné un grupo de estudiantes del Master de Formacién del
Profesorado (especialidad Biologfa y Geologia) de dos universidades catalanas para observar la evolucién
de sus producciones discursivas, en contextos ecoldgicos, antes y después de hacer una partida a un juego
depredador/presa, que introduce el modelo integrado Eco-Evo.

El niimero total de la muestra es de 48 estudiantes.

La muestra, de conveniencia, son personas con estudios superiores en las areas de Biologia y afines y que
estan recibiendo formacién en didéctica, por lo tanto, competentes en hablar y escribir textos argumentativos
y en cémo expresar y fundamentar su manera de pensar sobre aspectos basicos de la ciencia. Asi, la diversidad
en la titulacién de origen de los participantes no era un obstdculo para la investigacién.

Instrumento

Los datos se obtienen a partir de los textos elaborados por los participantes en el estudio en dos fases,
una previa (actividad prejuego) y otra posterior a la implementacién del serious game disenado para la
investigacion (actividad posjuego).

Actividad prejuego

La primera actividad se desarrolla durante la sesién en la que se tratan los conceptos clave de ecologia. Al
empezar la primera sesién, se genera una lluvia de ideas sobre qué recuerdan los alumnos haber estudiado
sobre ecosistemas. De forma generalizada recuerdan una definicién de ecosistema, citan sus componentes,
nombran tipos de ecosistemas y algunas interacciones entre los seres vivos que habitan en ellos. Llegados a
este punto se les solicita que respondan ala cuestion s Por qué es altamente improbable que conejos blancos como
estos vivan en un encinar mediterrdneo?

El objetivo de esta pregunta es que emerjan las ideas de los participantes sobre la dindmica del ecosistema
y sus argumentos en clave poblacional y evolutiva necesarios para dar una respuesta justificada a la pregunta
que se plantea.

A continuacién, la sesién se centra en estudiar las relaciones entre los organismos de un ecosistema,
concretamente la de depredador-presa. Por ello se propone un juego de simulacién sobre este tipo de
interaccién. Se trata de un juego de mesa que consta de 3 tableros distintos: un campo de trigo, una selva
amazoénicay un campo de amapolasyy fichas. Las fichas, que representan los individuos de diversas poblaciones
se hacen a partir de recortar las fotografias que se usan como tableros, es decir, hay fichas que son del campo de
trigo, otras del de amapolas y otras de la selva amazénica (ver Figura 1). Cada grupo tiene un tablero distinto
y 10 fichas de cada poblacidn, es decir, por ejemplo, el grupo 1 tiene el tablero con la fotografia del campo de
trigo y 10 fichas de cada poblacién (campo de trigo, amapolas, y selva).
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FIGURA 1
Tableros y fichas del juego

El juego empieza repartiendo el alumnado en distintos grupos. En cada grupo hay un jugador que sera el
“depredador”, que se les hace salir de la clase mientras se explica la dindmica. Una vez los depredadores estan
fuera, se reparten los tableros y las fichas (un tablero y 10 fichas de cada ecosistema) por grupo. Se les explica
que los depredadores tendrin un minuto para poder coger todas las fichas que puedan de las 30 que hayan
colocado en el tablero. Se colocan las fichas y se hace pasar a los depredadores a quienes también se les ha
explicado el objetivo del juego y c6mo pueden coger las fichas (no pueden mover el tablero, o barrer las fichas,
solo cogerlas con las yemas de los dedos). Se les da un minuto para cazary se hace el recuento.

Después de unas cuantas partidas, se fomenta el didlogo, a partir de una secuencia progresiva de preguntas
con el objetivo de promover la autorregulacion. Ejemplos de las preguntas que proponen como guia son:

¢Qué representa cada ficha, y cada grupo de fichas de un color similar?

¢Qué significa que las fichas de un mismo color no sean idénticas?

¢Qué se observa en la tabla respecto de las frecuencias: cémo han variado para cada uno de los fenotipos?

¢Pasa lo mismo en cada ecosistema?

Actividad posjuego

Al finalizar la sesién los participantes responden, de forma individual, a dos cuestiones abiertas sobre
evolucién formuladas en contextos ecoldgicos. Para dar respuesta al problema planteado en la investigacion,
se analizardn cudles son las caracteristicas que emergen de sus producciones, en coherencia con el paradigma
evolutivo y cdmo han variado respecto a la actividad prejuego.

Las cuestiones abiertas, propuestas en esta actividad (ver figura 2), se han seleccionado a partir del
cuestionario CANS (Kalinowski ez /., 2016). Este instrumento evalta cinco conceptos relacionados con
la seleccién natural: variacién, seleccidn, herencia, mutacién y cémo funcionan estos conceptos juntos para
provocar la evolucién, inspirindose en Mayr (1982).
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FIGURA 2
Cuestiones Posjuego 1y 2

* :Cémo explicarias esta distribucidn de los diferentes tipos

de Gathert

El objetivo de estas cuestiones es que el alumnado pueda interpretar los hechos que se presentan y hacer
las inferencias oportunas acerca de la Seleccién Natural, tal y como proponia Mayr (1982) (ver figura 3).

Hecha 1: El Hecha 2 Las Hecho 3 Los Hecho 4: Las Hacho &
(=10 e poblacsanss son retufsos pobilacionas Muchas de
a8 poblackcres normalmants nalurales Son MusEren entns
06 POl wsiablon imitados e s ] waracinues
{ e metoon ) e P R B W Ry mon
haredabies
S /’ — / e
e o
F _,f'
Infarancia 1: Ba produce una hicha por ke 4 -
BuDErvivenoa de msdo que ol Una f,-v"f
pegueia parte de la progenie sobrevive A
. ~
—— o e
‘ Indprmncia 3 - Baleccidn nabsal Supsrvivencia déderencal I

!

‘ Inferancia 3 — A o lamo de MUChas QENaracianes 58 Droeducs avoluckn |

FIGURA 3
Propuesta de Mayr (1982) sobre cdmo se relacionan los

hechos y las inferencias acerca de la seleccién natural

ANALISIS DE DATOS: CLASIFICACION, CODIFICACION, DESCRIPCION Y ANALISIS

El conjunto de materiales textuales completos (Pre + Posl + Pos2) forman el corpus que generard la
informacién que luego se procesa para responder las preguntas de la investigacion. Una vez transcritos los
textos completos producidos se seleccionan las unidades de analisis, aquellas oraciones que hacen referencia
a los hechos descritos y/o a los procesos de la seleccién natural. En la Tabla 1 se muestra, como ejemplo, el
proceso que se ha seguido con cada uno de los textos completos de un participante, desde la fragmentacién,
a la identificacién de ideas clave que subyacen en los respectivos fragmentos.

Para poder analizar los textos, se ha creado un sistema de cddigos y categorias a partir de las distintas
ideas que iban apareciendo. Es decir, el sistema de cddigos se ha construido bottom-up, de los datos a los
cddigos, empezando primero con 10 textos hasta que se ha considerado que la lista estabasaturada y ya no se
necesitaban mds categorias ni c6digos).
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TABLA 1
Ejemplo del proceso de fragmentacion y primera codificacién de las producciones de un estudiante
D Act Texto completo lfl afgmer.ltns Ideas clave
significativos
No es un luogar optimo para la| No lugar éptimo Recursos
alimentacion, falta de escondite, presa | alimentacién alimentacion
Pre | facil,
falta de escondite, presa | Tipo Interacciones
facil, biocenosis
El fenotipo de garras gruesas y cortas | Este fenotipo esti mejor | Fenotipos diferentes
es mas frecuente en terrenos duros ya | adaptado a este medio
que este tipo de garras es mas util v | por lo que...
esti mejor adaptado a este medio por
lo que aumenta la probabilidad de | Aumenta la probabilidad | Ventaja competitiva,
supervivencia de individuos con este | de supervivencia estos | > probabilidad
Pos 1 | fenotipo. Por otro lado, el fenotipo de mndrviduos reproduccion
gzrtr::r:jfcl}assb}lmlgfi; ;ﬁsiﬁ:‘zﬂi En terrenos blandos, otro Adagta.cic'm por el
E garras puede facilitar la supervivencia fenotipo medio
5 del animal en este tipo de terreno al
t poder usar sus gafras para excavar v
u esconderse de manera mas eficiente.
;1 Las ballenas que tuvieran mas | Las ballenas que Caracter + ventajoso
a cantidad de grasa v el craneo un poco | tuvieran mas cantidad de | + supervivencia
n mas grueso v puntiagudo podrian | grasa v el craneo un
t sobrevivir en zonas frias durante mas | poco mas grueso y
e tiempo. El hecho de que este tipo de | puntiagudo podrian
ballenas fueran las tunicas que | sobrevivir
N°3 sobrevivian hizo que fueran las Gnicas [~ _ =
capaces de reproducirse entre ellas. | Unicas capaces de > tasa reproduccidn
Las generaciones descendientes de | reproducirse entre ellas. | + descendientes
estas ballenas que tenian mas grasa y | Las generaciones caracter ventajoso
un craneo mas grande tendrian quizis descendientes de estas
Pos? | ain mis acumulacién de grasa y el | ballenas que tenian mas
crineo cada vez mas grande ¥ grasa ... cada vez...
untiagudo debido a la acumulacion . . .
ge las ilutaciones que presentaban las debido a la a.;umulacmu Mutactones
generaciones anteriores, creando asi de las mutaciones que antecesores
- : - presentaban las
con el paso de miles de afios, una : :
nueva especie donde la acumulacion | SCUCTACIONES anteriores
d'_E grasa y 1? forma del cr:’me.c €5 | creando asi, con el paso | Con el tiempo, una
diferente y mas adaptada al medio en | 4. ;i1ec de afios, una nueva especie
Groenlandia nueva especie
diferente v mds adaptada
al medio en Groenlandia

Las categorias e items que configuran la lista de cédigos finalmente construida se detallan en la Tabla 2.
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TABLA 2
Lista y definicién de cddigos y categorias usados para codificar las producciones de los alumnos
Categoria Cadigo Definicion
. Referencias a gque existe la variacion individual dentro de
Varnacion - = o = o ; L . . ;
A Variaci6n individual (1) una misma especie sin hacer énfasis en el origen de la
mdividual o
variabilidad
i . Referencias a que existe 1a variacién individual dentro de
Origen mutacional de la . . - . i -,
variacion (2) una misma especie haciendo énfasis en la mutacién como
origen de la variabilidad
Referencias a que diferencias individuales por mutacion
Supervivencia diferencial (3) | pueden producir supervivencia diferencial a lo largo de las
generaciones
: . Referencia explicita a que el nimero (la frecuencia) de unos
Cambio en frecuencia de - - I
: tipos genéticos respecto de otros en la poblacion ira
W genes de las poblaciones (4) variando
poblacional . — - -
Especiacion (5) Referencias que e_xphc:t_:{n el onigen de una nueva especie
(solo aplicable en el post 2)
Referencias a que la supervivencia depende de unos
Supervivencia limitada por interacciones recursos naturales del ecosistema, como agua, nutrientes,
ecosistema (6) oxigeno, que pueden ser limitados para algunos o para
todos.
. Referencias sobre el concepto adaptacion poblacional sin
Poblaciones adaptadas (7) P P P
concretar 1a causa
Adaptacion por seleccion Referencias que concretan la causa de la adaptacion
natural (8) poblacion como consecuencia de la seleccion natural.
b Einleeadio ] Referencias explicitas a los cambios de los i.ndi_viduos para
- poder ser mas eficaces en aquel medio
poblaciones
. Referencias explicitas a la "lucha por sobrevivir”
e adaptandose al medio en el que estan
Cambio/éxito en la Referencias a que mdividuos de una poblacion se desplaza
distnibucion geogriafica de | hacia otros lugares donde el éxito reproductivo puede ser
una poblacion (11) diferente
Tautologias (12) Incluye construcciones que repiten los enunciados sin
avanzar en el argumento.

RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos del anélisis de los textos del alumnado, asi como la
comparativa entre los resultados obtenidos en la actividad prejuego y en las posjuego (Tabla 3).

Resultados actividad prejuego

La actividad prejuego es una pregunta abierta y amplia, para dar oportunidad a un méximo de explicaciones.
Dado que los estudiantes ya han trabajado el ecosistema en etapas anteriores de su escolarizacion, se espera
que hagan referencia a la interaccién entre los conejos y su medio, lo que determina una actuacién continua
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de la seleccion natural, es decir, que enlacen los caracteres del medio (temperatura, luz etc.) con los diferentes
fenotipos citados y su variacién en la poblacion a lo largo de las generaciones.

En general, se observa una redaccién corta dado que en la mayoria de los casos no hacen frases explicativas.
Ejemplos de respuesta son por los depredadores, presa facil, no tienen su alimento, no son de aqui. La
mayorfa de ellos, casi un 50%, hacen referencia a que la supervivencia depende de unos recursos naturales del
ecosistema, como agua, nutrientes, oxigeno, que pueden ser limitados para algunos o para todos (cédigo 6,
ver tabla 3). Se pone en evidencia que el alumnado tiene la idea de que los seres vivos obtendrian aquello que
"necesitan" razonando en términos de ecosistema, pero no en términos de evolucién.

Entre los que si desarrollan explicaciones algo més extensas, sélo un 9,80% explica la inexistencia de conejos
blancos como consecuencia de su poco éxito reproductivo en aquel ecosistema (codigo 3), y un 9,8% describe
que puede ocasionar cambios de frecuencias de las poblaciones en las siguientes generaciones (cédigo 4),
como por ejemplo tienen pocas probabilidades de sobrevivir, por ser detectables y buena presay por tanto, la
herencia de este color no pasard a la descendencia y la poblacién con este fenotipo no aumentara”.

Cabe destacar también el 3,9 % de textos usan razonamientos finalistas (c6digo 9), como por ¢jemplo el
ecosistema no les da lo que necesitan, asi como el 9,8% de participantes que aportan una razén tautoldgica
(cddigo 12) como respuesta, como no estdn aqui porque no son de aqui.

En definitiva, pocos participantes (3,92%+3,92%) hacen referencia a la poblacién como protagonista de la
evolucidn por seleccion natural (cddigos 7y 8), que serialo que se esperaria atendiendo a que los participantes
tienen estudios universitarios de biologia o afines. En cambio, prevalecen las explicaciones mas descriptivas
(relacionadas con las interacciones del ecosistema (c6digo 6) o por la supervivencia diferencial (cédigo 3) o
finalistas y tautoldgicas.

TABLA 3
Porcentaje de cada c6digo obtenido a partir de las producciones de los alumnos, por cada actividad
Categoria Codigo Actividad Pre | Actividad Post 1 | Actividad Post 2
Variacion individual (1) 5.88% 24 69% 28,17%
e e e e 0.00% 1.23% 2.82%
individual =
Supervivencia diferencial (3) 9.80% 14,81% 8.45%
o Cambio en frecuencia de genes de o o o
Variacion Jas poblaciones (4) 9,8% 24.69% 30,99%
poblacional —
Especiacion (5) 0% 0% 4.23%
Supervivencia limutada por mnteracciones ecosistema (6) 52,94% 4.93 % 1.41%
Poblaciones adaptadas (7) 3,92% 7.41% 5.63%
Adaptacion por seleccion natural (8) 3.92% 9.88% 8.45%
Adaptacion de Finalismos (9) 3,92% 2.47% 4.23%
e Adaptacionismos (10) % 7.41% 4.23%
Cambio/éxito en la distribucién o o o
geogrifica de una poblacion (11) 0% 247% 141%
Tautologias (12) 9.80% 0% 0%
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Resultados actividades pos

Al analizar los textos de las dos cuestiones abiertas, realizadas por los participantes después de jugar al
juego depredador-presa, se observa que en general las respuestas son mds largas y elaboradas, con frases bien
construidas y explicaciones fundamentadas, de manera que ha sido posible extraer varios fragmentos de los
textos que conducen a categorizar ideas clave sobre el proceso evolutivo.

Pos 1

El contexto que se plantea es un caso real que se estd investigando actualmente sobre la distribucién desigual
de los topos excavadores en suelos con texturas distintas. Es un ejemplo tipico de interaccién biotopo/
biocenosis en un ecosistema, por lo que seria deseable se generen respuestas en términos de variacién genética
individual, que produce un éxito reproductivo relativo diferencial y, por lo tanto, un cambio en las frecuencias
de los fenotipos de las poblaciones siguientes.

Comparandolas con las producciones del pre, cuyas respuestas se quedaron en su mayoria en términos de
relaciones en un ecosistema, aqui la mayoria de ellas se dan en términos seleccionistas. Por ejemplo, se hace
referencia a la variacién individual (cédigo 1) en casi un 25% de los textos, aunque sélo un 1% explica el
origen mutacional de la variacién. También, aumenta el porcentaje de textos que hacen referencia al cambio
de la frecuencia de genes en la poblacién (c6digo 4), y los que explicitan propiamente a la adaptacién por
selecciéon natural (cédigo 8,10% aproximadamente). Cabe destacar, la aparicién de argumentos relacionados
con el adaptacionismo de las especies (Cédigo 10) y que recogen la lucha por sobrevivir de las especies.

Pos 2

En este caso se observan en las respuestas unos porcentajes parecidos a la pos 1: un 28,17% hacen referencia
a la variacién individual (cédigo 1), un 30,99% hacen referencia al cambio de frecuencia de los genes en la
poblacién (codigo 4) y un 8,45% hacen referencia explicita a la adaptacion por seleccion natural (c6digo 8).
Aun prevalece, pero, un porcentaje de alumnos que hace referencia al origen del buffer por necesidad (cédigo
9) o para adaptarse al medio (cédigo 10). También es importante el bajo porcentaje de alumnos (1,41%) que
hace referencia a la supervivencia en términos de ecosistema (cédigo 6)

Aunque el enunciado hablaba explicitamente de especiacion, solamente lo menciona un 4,2% de los
estudiantes (cddigo 5).

En definitiva, se ha observado como después del juego ha aumentado el porcentaje de respuestas coherentes
con el razonamiento por seleccién natural y han disminuido aquellos razonamientos adaptacionistas y
finalistas, asi como el pensar mds en poblaciones que en individuos.

CONCLUSIONES

A partir del andlisis de las producciones de los alumnos se ha observado una evolucién en el uso de argumentos
evolutivos sin que haya habido introduccién de nuevos puntos de vista, y solo habiendo participado en una
ronda del juego de depredador-presa.

Asi, para la pregunta pre, pone de manifiesto una idea estdtica del ecosistema ya que la mayoria de las
respuestas se dan en términos de interacciones ya establecidas entre los individuos. Parece que el ecosistema ya
estd formado y los conejos blancos se "incorporan” a él, de manera que la explicacion se centra en el individuo
y omiten la poblacién. Este es uno de los obsticulos que tienen los estudiantes al hablar de evolucién por
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seleccién natural, y que ya describieron Gonzalez-Galli y Meinardi (2015). Pese a razonar en términos de
supervivencia diferencial, no consiguen argumentar las consecuencias de esa supervivencia y pocos de ellos se
plantean qué pasard en la siguiente generacion. Este tipo de respuestas es coherente con la forma en la que
suelen presentarse en la escuela los contenidos de ecologia, como un conjunto de dogmas, cerrados, estaticos
y con una tnica formulacién posible, al margen del proceso evolutivo de sus poblaciones (Bermudez ez al.,
2014). El didlogo que surge durante el juego promueve cambiar la mirada de los estudiantes al describir
el ecosistema como algo dindmico, es decir, como un sistema de interacciones en cambio. En el juego
aparecié la variable "tiempo/generaciones” y los estudiantes consideraron entonces no sélo las interacciones
de organismos con su biotopo, sino también los procesos dindmicos que se dan a lo largo del tiempo y que
se refieren desde la reproduccion y descendencia variable de los organismos al crecimiento relativo de las
poblaciones, y también a procesos de mutacién, migracién, seleccién y especiacion.

Asi pues, el juego sobre la interaccién depredador/presa disefada, favorece, con un acompanamiento
dialdgico adecuado, a la visién interactiva del ecosistema y promueve buscar justificaciones en términos de
evolucién por seleccién natural para resolver cuestiones sobre biodiversidad integrando ecologia y evolucion.
Esrealmente interesante comprobar cémo avanzan en paralelo actividad y razonamiento en la reconstruccién
del modelo evolutivo. Nuestros resultados son coherentes con el de otras investigaciones que apuntan que las
actividades propuestas desde el 4mbito del ecosistema permiten mejorar el sentido que se da a la evolucion
por seleccidn natural al tiempo que estimula la mirada interactiva del mismo (Kalinowski ez /., 2016, Nehm
y Reilly 2007, White ez al., 2013). Asi, podemos concluir que el juego promueve que los participantes,
aunque no hayan construido nuevos conocimientos, elaboran argumentos més coherentes con la evolucion
por seleccién natural.

Consideramos que el juego favorece que los estudiantes tomen conciencia de lo que dicen o escriben.
Asi, el potencial didéctico del juego radica en que la escucha del pensamiento en voz alta de los estudiantes,
funciona como disparador de la conciencia sobre sus fortalezas y debilidades a la hora de resolver un problema
de evolucién y favorece pensar en cambios apropiados en relacién con la pregunta pre. Consideramos que
el juego, ha actuado como mediador didéctico para la segunda actividad y ha ayudado a la mayoria de los
participantes, a construir un modelo integrado de ecologia y evolucidn, coherente con una mirada sistémica
y de modelizacién. Por lo que podemos concluir, que el serious game, acompanado de las preguntas guia
pertinentes, es un recurso que promueve la reconstruccién de los propios argumentos.

A partir de los resultados obtenidos, consideramos que el juego ha permitido el uso de conceptos ya
construidos anteriormente, en este caso relacionados con la seleccién natural, y ha promovido la regulacion
de los mismos. A pesar de las limitaciones de la muestra, valoramos que la metodologia empleada tanto en el
diseno de las preguntas como en el analisis de las respuestas nos permite validar el trabajo en este contexto.
Futuras investigaciones podrian discutir el uso de simulaciones de procesos de seleccién natural introducidas
cuando se trabajan los ecosistemas en primaria y secundaria, ayudan a promover el pensamiento evolutivo.

Nos gustaria resaltar que introducir el cambio evolutivo mediante la seleccién natural a partir del contexto
de los ecosistemas, deberia ser factible desde la educacién primaria, tal y como proponen curriculos como los
de EEUU.Y, eljuego usado, que se distingue de los juegos cldsicos de evolucién porque permite discutir acerca
de la evolucion por seleccién natural en el contexto de unos ecosistemas determinados, podria ser una de las
maneras de introducirlo en el aula. Usédndolo, se promueve la idea que las poblaciones evolucionan en relacion
con el ecosistema y se podria contribuir a elaborar un modelo de ser vivo que contemple la variabilidad de la
especie y del ecosistema, y el papel de azar en la seleccidn natural. Asi, se contribuiria a hacerles reflexionar
que los seres vivos viven porque se relacionan con el hébitat que ocupan y no porque lo "necesitan” para vivir.
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