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Una introduccion al reto que representa la ense-
nanza de la biodiversidad hoy

Este texto trata el tema de la biodiversidad y su ensefianza, y tiene
como proposito elaborar una propuesta académica interdisciplinar que
permita ofrecer una vision integral y novedosa del mismo. Abordar la
nocién de diversidad biologica y construir su conocimiento diddctico
lleva a pensar en un analisis desde multiples aristas, no solo por estar en
desarrollo permanente su campo conceptual y empirico, sino también
por las diferentes miradas que atesora y los variados alcances educati-
vos para su tratamiento en las aulas.

Entendemos que el publico receptor (profesores de ciencias biologi-
cas) posee conocimientos previos de Biologia, Ecologia y Didactica,
recogidos en su experiencia profesional y en su formacion inicial, a
veces de manera desligada uno del otro. Ante este diagndstico surge la
necesidad de presentar una vision integrada y a la vez actualizada de la
biodiversidad, que permita al profesor realizar transferencias apropia-
das a situaciones especificas. Por ello consideramos que una adecuada
transposicion didactica implica adaptar los distintos conocimientos a
los contextos en los que pueden ser utiles, explicitando relaciones, pro-
cesos y experiencias de campo, asi como ejemplificando y respetando
las problematicas que le dieron origen, personalidad e historia a lo que
se cuenta. Pretendemos dar una vision integral del curriculum, evitando
la presentacion de un conjunto de capitulos inconexos, y ofrecer sa-
beres cientificos, tanto eco-bioldgicos como didacticos, cercanos a las
necesidades e intereses de los profesores de Biologia de Cérdoba, recu-
perando referentes de su contexto geografico.

Desde una perspectiva constructivista es sabido que el conocimiento
surge como respuesta a preguntas que lo hacen funcional, lo vuelven
util para responder a interrogantes cotidianos y académicos. Creemos
que devolverle a la tematica de biodiversidad este caracter funcional
implica cuestionarlo, buscar en ¢l ausencias, extrafieces, adecuaciones,
complejidades, etc. En otras palabras, darle un sentido tanto para ser
ensefiado como para ser aprendido. Cuando ello no ocurre, los conteni-
dos se vuelven verdaderos monumentos, es decir, conocimientos estan-

En G.M.A. Bermudez, & De Longhi, A.L. (Coordinadores), Retos para la ense-
fianza de la biodiversidad hoy. Aportes para la formacion docente (pp. 15-24). 15
Cérdoba: Universidad Nacional de Cérdoba. 2015. ISBN: 978-987-707-003-3



cos que justifican la necesidad de su estudio en un “porque si”. En una
ensefianza de este tipo las preguntas son sustituidas sistematicamente
por respuestas desatadas de su razon de ser, de su porqué 'y para qué. Es
por ello que decidimos recuperar la forma en que se construye un saber
haciendo que este libro siga una estructura problematizada, en donde
cada capitulo esta escrito en funcion de preguntas. A su vez, cada uno
de los capitulos posee segmentos especificos en los que se recomiendan
lecturas y el acceso a sitios web, asi como una propuesta de auto-
evaluacion, que tiene como objetivo la reflexion al finalizar el apartado.

Ademas, reconociendo las distintas fuentes de conocimiento, hemos
organizado el texto en cuatro secciones: “Ecologica”, “Otras cien-
cias”, “Didactica” y “Propuestas para el aula”. En la primera de ellas,
(“Ecoldgica”, capitulos 1 al 6), se presentan aspectos que reflejan sus
conceptualizaciones actuales, enfoques y metodologias de trabajo brin-
dando elementos de su epistemologia; es decir, de su dimension teérica
(semantica) y de los procesos desde los cuales ella se construye (dimen-
sion sintactica). Se parte de la nocion de biodiversidad planteada en la
Convencion sobre la Diversidad Biologica' y se pretende resignificar
su sentido, relacionandolo con nuevos enfoques y amplidndolo desde
nuevas investigaciones en distintos campos. Por esta razén, se concep-
tualiza la biodiversidad y se trabaja principalmente con los componen-
tes ecosistémico, genético y especifico. En relacion con éste tltimo, se
ha realizado un “recorte” de la diversidad de especies solo a dos gru-
pos: a los vertebrados y a las plantas con flores. Somos conscientes de
que un tratamiento mas completo de la diversidad biologica requeriria
actualizar nuestros conocimientos sobre hongos, protistas, bacterias,
arqueobacterias, y muchos otros animales y plantas que los tratados en
el presente texto. Sin embargo, las plantas con flores y los vertebrados
son especies conspicuas con las que alumnos y docentes se relacionan
estrechamente, por lo que la descripcion taxonomica de este segmento
de la riqueza de Cérdoba fue pensada para dar el marco disciplinar a su
estudio didactico.

! Firmada en Rio de Janeiro en 1992, define la biodiversidad como aquella constituida
por todos los organismos terrestres y acudticos (incluyendo los animales, las plantas y
los microbios) a todas las escalas; es decir, desde la diversidad genética dentro de las
poblaciones, a la diversidad de especies, a la diversidad de comunidades a lo largo de los
paisajes.
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En la seccion “Otras ciencias” (capitulos 7 y 8) se amplia la vision
sobre diferentes abordajes de la diversidad bioldgica desde espacios rela-
cionados con las ciencias sociales y humanas, de forma que el profesor
pueda percibir otros alcances de la problematica. En este sentido, se pre-
sentan los enfoques de la etnobiologia, con su aporte desde la diversi-
dad cultural, y de la bioética para la conservacion de la biodiversidad.

En la seccion “Didactica” (capitulos 9 a 12), por su parte, se reflexiona
sobre los problemas de la mediacion que hacen los docentes de Biologia
al ensenar ciertos aspectos de la diversidad bioldgica, tanto como los
desafios que ello conlleva a su formacion y ejercicio profesional. A su
vez, se delimitan aspectos curriculares asociados a la transposicion
didactica, y se revisan y estudian las representaciones de la biodiversidad
relacionadas con plantas y animales.

Por ultimo, en la seccidn “Propuestas para el aula” (capitulos 13 a
15) se presentan estrategias de ensefianza y aprendizaje de la biodiver-
sidad que han sido puestas en practica y evaluadas positivamente en insti-
tuciones de diferentes niveles educativos y modalidades. Las mismas
representan, con mayor o menor desarrollo, situaciones de referencia en
donde se pone en juego el objeto de estudio que nos retine en esta oca-
sion. También es de destacar que las propuestas de esta seccion cubren
tres niveles educativos (universitario, secundario —principalmente- y
primario) y presentan actividades para la educacion formal y no-formal,
esta ultima desarrollada en contextos no institucionalizados.

Es importante reconocer que en el planteo de este texto se han re-
cuperado dos #ilos o filamentos de analisis. Uno relacionado con el
contenido de biodiversidad visto desde la Ecologia y otras ciencias, y
otro, relacionado con su diddctica y formas de enserianza. A ello resta el
aporte que el profesor pueda hacer al ensefar este tema, como por ejem-
plo la adecuacion a los contextos sociales y lingiiisticos de sus clases.
Aqui se plantea el refo de hablar las ciencias, 1o que no s6lo implica
adquirir un léxico particular sino que requiere incorporar en el leguaje
las formas correctas de conceptualizacion, generando una forma par-
ticular de trabajar y expresar el contenido en el aula. Por lo anterior, y
recuperando la estructura problematizada del libro, cada capitulo ofrece
sugerencias para ensefar sobre las distintas tematicas abordadas. Asi,
los tres filamentos (biologico, educativo, comunicativo-didactico) son
necesarios de entrelazar si pensamos en los estudiantes y en nuestra
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meta de contribuir a la formacion de docentes de Biologia que se de-
sempenan en la escuela secundaria y en institutos para la formacion
docente.

Recuperando las caracteristicas del contenido, la biodiversidad es
un constructo complejo pues ensefarlo, explicarlo y analizarlo hace
necesario sacar a la luz multiples aspectos e intrincadas relaciones entre
elementos y procesos, en un momento dado y a lo largo del tiempo, a
nivel micro y macroscopico, y tanto desde enfoques locales como glo-
bales. Las conceptualizaciones para este tema surgen, se desarrollan y
evolucionan en el marco de lo que podriamos llamar un sistema complejo
compuesto de partes interrelacionadas que poseen propiedades y com-
portamientos imposibles de comprender de manera aislada o individual.
Ademas, en este y otros campos, el desarrollo de la investigacion bioldgica,
asi como el de su ensefianza han superado las caracteristicas de una
ciencia empirica positiva con metodologias tradicionales. Hoy nos
ubicamos en un posicionamiento mas relativo y constructivista, fuerte-
mente ligado a las ciencias sociales, que integra aspectos econdmicos,
geograficos y politicos, entre otros. De hecho, como se puede deducir
de las diferentes presentaciones en este libro, es cuestionable la separa-
cion de la diversidad biologica de la cultural.

Desde la perspectiva anterior, proponemos al lector miradas cruza-
das entre diversidad biologica, diversidad de ambientes, diversidad de
acciones humanas, diversidad cultural, diversidad de representaciones
y diversidad de propuestas educativas, etc. Asi, emergen del texto tér-
minos biologicos como “nativo”, “exdtico”, “saberes locales”, “accion
antropica”, “conservacion”, “proteccion”, “componente”, “atributo”,
etc. Asimismo, desde lo didactico surgen palabras como: “representa-
ciones”, “mitos”, “creencias”, “obstaculos”, “ceguera”, entre otras. Sin
embargo, detras de las lineas de este libro puede leerse la intenciona-
lidad de dar un enfoque multiple a la nocion de biodiversidad, y de

remarcar la accion del hombre y su influencia en la calidad de vida.

Desde esta ultima arista de andlisis nos propusimos presentar un
posicionamiento didactico critico, problematizador y flexible respecto
a la ensefnanza de la Biologia. Por ello, creemos necesario que para el
tratamiento del tema biodiversidad se abran cuestionamientos asocia-
dos a lo que existe en el ambiente, lo que permanece, lo que cambia
y, prospectivamente, lo que podria suceder si el hombre tomara algu-
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nas decisiones. Se instalan en esta polémica los sistemas educativos,
cientificos y productivos como mediadores culturales fundamentales.
El primero de ellos, desde las transposiciones que promueve la escuela,
formando en valores y promoviendo el desarrollo de acciones de un
ciudadano alfabetizado cientifica y tecnoldgicamente. Por su parte,
los sistemas cientificos y productivos, mediando a través del estableci-
miento de prioridades en las fuentes de financiamiento y en las lineas
de trabajo, dando respuesta a necesidades de la sociedad, divulgando
sus resultados, etc. Recuperando una meta educativa fundamental, sos-
tenemos como muchos que la ensefianza de las ciencias en la escolaridad
obligatoria es necesaria para la formacion de todas las personas, y que
ya no tiene un fin propedéutico, de seleccion de estudiantes para los es-
tudios universitarios. En este sentido, el anclaje social que tiene la bio-
diversidad como concepto, y a su amenaza y pérdida como problematica,
permite que la amplia mayoria de las personas reconozcamos distintos
grados de relacion con ella y valoremos los bienes y servicios que nos
provee.

Por todo lo anterior, los capitulos de este libro desarrollan las
siguientes tematicas:

Seccion Ecolégica:

El capitulo 1 explica el significado de la biodiversidad y su impor-
tancia para el sostenimiento de la vida en el planeta, su origen a través
de distintos filtros que operan a distintas escalas de organizacion y los
componentes que la forman. También se sefiala como se aborda el estu-
dio de la diversidad biologica y las estrategias para su manejo y conser-
vacion a nivel mundial y en Argentina.

El capitulo 2 aporta elementos mas epistemologicos sobre la construc-
cion y estudio del significado de biodiversidad, segin los atributos
estructural, composicional y funcional. Ya que el eje del capitulo se
encuentra en los ecosistemas, se los define conceptualmente segun las
formas en que pueden ser estudiados. Luego se describen los ecosiste-
mas naturales de la provincia Cordoba y se analizan factores que los
perturban (directos e indirectos) y las valoraciones (econémicas ¢ in-
trinsecas) para su conservacion.
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El capitulo 3 pone énfasis en la diversidad a escala genética intraes-
pecifica, destacando los beneficios que tiene y ha tenido la misma para
el ser humano. A su vez, se hace referencia a las metodologias mas em-
pleadas para la deteccion de la variabilidad a través del polimorfismo.
Para ello se conceptualiza a la poblacion como unidad sobre la que
actua la evolucioén a través de procesos como la seleccion natural y la
deriva génica, destacando que tal unidad no sélo refiere a las poblacio-
nes humanas.

El capitulo 4 revela los factores que influyen en la distribucion de
las especies, introduciendo las nociones de dispersalimo y vicarianza,
para luego listar las especies de plantas con flores segun las provincias
biogeograficas presentes en Cordoba. Luego se reflexiona sobre cla-
sificaciones de plantas que sefialan como yuyos o malezas a determi-
nadas especies y se describen las relaciones entre diversidad vegetal y
perturbaciones ecosistémicas. A su vez, se indaga sobre la diversidad
floristica en habitats especificos como el patio escolar, y se recopilan
creencias sobre plantas, que se ponen de manifiesto en leyendas.

El capitulo 5 narra los procesos por los que las plantas exoticas
pueden naturalizarse y convertirse en invasoras, en detrimento de las
especies y ecosistemas nativos. El ambito geografico de discusion par-
ticular es el de la provincia de Coérdoba, en donde el desmonte y la
urbanizacion han condicionado la distribucion de la vegetacion tanto
como su identidad, funcionalidad y capacidad de recuperacion. Asimis-
mo, se plantean estrategias de manejo de especies exoticas a lo largo del
proceso de invasion, invitando a pensar en medidas preventivas.

El capitulo 6 recopila las especies de vertebrados existentes en la
provincia de Cordoba seglin su clasificacion taxonomica y explica su
distribucion en las ecorregiones del territorio provincial. A su vez, re-
aliza agrupamientos en funcion de las adaptaciones morfologicas, com-
portamentales y del hébitat que utilizan en dichos ambientes. Luego
se describen las especies exoéticas de vertebrados que se encuentran en
Cordoba y se narran las causas de su existencia y estatus. También se
detalla la influencia de las distintas acciones del hombre en los ecosiste-
mas y especies particulares, y se recuperan mitos y creencias arraigadas
que, en algunos casos, contradicen la evidencia bioldgica.
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Seccion Otras ciencias

El capitulo 7 analiza desde el marco cultural la nocién de biodiversidad,
los seres vivos y su entorno, comparando lo que se describe como cono-
cimiento ecoldgico tradicional con el conocimiento cientifico occiden-
tal. Desde la perspectiva de la etnobotanica establece la interdependen-
cia entre diversidad bioldgica y cultural, y propone la recuperacion de
los saberes locales en el marco del tratamiento de las problematicas de
conservacion y uso sustentable de la biodiversidad.

El capitulo 8 plantea un tema transversal a los aportes anteriores,
presentando el posicionamiento ético que requiere abordar las multiples
aristas de la diversidad bioldgica desde una reflexion critica y argu-
mentativa. Orienta al lector al analisis del concepto de bioética, su in-
cidencia en la tematica del libro y su lectura en los discursos publicos
sobre la biodiversidad y su conservacion. Desde el enfoque propuesto,
también sugiere los procesos de deliberacion y problematizacion para
un tratamiento educativo del tema.

Seccion Diddactica

El capitulo 9 presenta los desafios que enfrenta el profesor de Biologia
en la actualidad. Analiza desde una didéctica reflexiva y critica la diferen-
cia entre ensefar ecologia y realizar educacion ambiental, asi como ense-
fnar desde el paradigma de la complejidad, promoviendo la alfabetizacion
cientifica. El texto sefiala la necesidad de generar un conocimiento
didactico especial para la temdtica particular de este libro.

El capitulo 10 analiza la trasposicion didactica de la conceptualizacion
de la diversidad biologica en los disefios jurisdiccionales de las provincias
de Cordoba y Buenos Aires y en libros de textos de la escuela secundaria.
Para ello, brinda elementos conceptuales y metodologicos para la inves-
tigacion didactica con manuales escolares. A su vez, pone en evidencia
como el concepto de biodiversidad se asocia -0 no- con los componentes
genético, especifico y ecosistémico, asi como la influencia de aspectos
socio-historicos. Por tltimo, propone la organizacion de la ensefianza
de la biodiversidad como una progresion en niveles de complejidad cre-
cientes.
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El capitulo 11 tiene como proposito describir algunos de los prin-
cipales obstaculos del conocimiento cotidiano que influyen en la ense-
flanza y aprendizaje de la diversidad vegetal y en la consideracion del
estatus de las especies (nativo, exético, invasor). En este sentido, pro-
fundiza sobre ciertos fendmenos como el de la “ceguera hacia las plan-
tas”, que refiere a la incapacidad de tomar conciencia de ellas. A su vez,
se recopila informacion sobre los efectos emocionales inmediatos y a
largo plazo de la percepcion de las flores de algunas especies. Desde
esta perspectiva, se presenta un estudio realizado en la provincia de
Cordoba sobre el conocimiento de alumnos de escuela secundaria sobre
plantas nativas.

El capitulo 12 describe algunos de los principales factores que in-
fluyen en la percepcion de la biodiversidad por las personas, como son
los socio-culturales (conocimiento ecologico tradicional, género, etc.) y
bio-geograficos. A su vez se recuperan ciertas creencias y mitos en relacion a
las preferencias y diferentes actitudes que tenemos las personas hacia algunos
animales en detrimento de otros. Luego se describen los resultados de una
investigacion realizada en la provincia de Cordoba sobre el conocimiento de
animales nativos por estudiantes del ciclo orientado de la escuela secundaria.
El dato sobre sus las especies que listan los alumnos es utilizado para iden-
tificar los conocimientos locales y las preferencias, asociadas al gusto.
Estos resultados, junto a los de los capitulos anteriores, contribuyen a
brindar elementos diagnosticos que puedan servir de sustento a nuevas
propuestas educativas sobre la tematica de este libro.

Seccion Propuestas para el aula

El capitulo 13 presenta una propuesta didactica para trabajar en el
jardin de la escuela, considerado como un ecosistema donde los or-
ganismos que viven en €l establecen interacciones que pueden ser es-
tudiadas. La experiencia fue probada en Mendoza, con alumnos de se-
cundaria, y consta del analisis de dos microhabitats (suelo y follaje) y
la reconstruccion de las redes troficas del jardin, identificando qué espe-
cies, nativas o exoticas, cumplen los roles de productor, consumidor y
descomponedor.
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El capitulo 14 propone el trabajo desde la educacion ambiental para
un contexto no formal. Se enfatiza la importancia de la exploracion del
entorno local con base en la vinculacion intima y profunda con la na-
turaleza a través de lo sensorial y el disfrute estético. Se elabora desde
un trabajo interinstitucional entre la universidad y la escuela primaria,
y se concreta en un fragmento de bosque nativo, perteneciente al Jardin
Botanico Gaspar Xuarez sj, ubicado en la periferia urbana de la ciudad
de Cordoba.

Finalmente, el capitulo 15 plasma una propuesta educativa para el
nivel universitario, en la formacion inicial del profesorado en ciencias
bioldgicas, referida a diversidad de hongos. Se explica la realizacion
de un trabajo de campo donde los alumnos colectaron cuerpos de fruc-
tificacion de hongos en bosques nativos y exoticos (estos ultimos con
pinos invasores de las serranias de Cordoba). Con posterioridad se pro-
cedi6 a su identificacion en el laboratorio y a la integracion con las no-
ciones tedricas. Da muestra ejemplificadora de una estrategia didactica
y un tema factible de abordar en profesorados y escuela con la estrate-
gia denominada trabajo o salida de campo.

Por otro lado, los editores de este libro estamos llevado a cabo inves-
tigaciones de innovaciones didacticas para el nivel secundario y univer-
sitario (en la formacion de profesores de Biologia), cuyos desarrollos no
han sido incluidos en estas paginas. Ello se debe a que, en el presente,
nos encontramos en fase de analisis y sistematizacion de los casos regis-
trados. Las propuestas innovadoras que disefiamos incluyen actividades
en el aula, juegos de simulaciones y tareas de campo que persiguen la
superacion de una conceptualizacion de la biodiversidad reducida al
numero de especies, el reconocimiento de especies exoticas como na-
tivas de la provincia de Cordoba?, y el centrismo en la exposicion por
parte del docente. En un préximo libro podremos compartir con ustedes
los resultados y registros de nuestras implementaciones’.

2 Proyectos “Conociendo la diversidad vegetal y animal de Cérdoba. Una aproxi-
macion a las invasiones bioldgicas, las especies nativas y los bienes y servicios eco-
sistémicos” (2014), “Biodiversidad en Cérdoba: una aproximacion a los componentes
y atributos” (2013), financiados por FONCYT (subsidio PICT-2011-0977) y SECYT-
UNC (subsidio a los proyectos “Reconocimiento de plantas y animales nativos por
alumnos de escuela media de Cordoba: un estudio acerca de las concepciones sobre
la diversidad bioldgica” y “Representaciones y dispositivos didacticos para una ense-
flanza innovadora de la diversidad biologica”).

3 Una version preliminar fue publicada como comunicacion en el XI Jornadas Na-
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Por ultimo, desde una analogia, podriamos pensar el tratamiento del
tema de la biodiversidad en escuelas e institutos como un tejido de telar
en elaboracion. El mismo tiene como urdimbre el conocimiento biologi-
co y el didactico, que dia a dia integran hilos de diferentes perspectivas y
nuevos niveles de analisis. Sobre ella se tejen tramas desde las multiples
lecturas, dandole a esta problematica diferentes alcances, enfoques, trata-
mientos didacticos y valoraciones, trayendo hilos de otras disciplinas y
de conocimientos culturales. Visto de esta manera, consideramos que
es fundamental el rol de la escuela ya que no solo activa y media esos
conocimientos cotidianos y culturales, sino que debe ademas brindar
conocimiento nuevo y promover el estudio del entramado que hemos
presentado. Algunos hilos ya han sido tejidos en este tex-
to...

Ana Lia De Longhi'y Gonzalo M.A. Bermudez
Coordinadores

cionales y VI Congreso Internacional de Ensefianza de la Biologia (ADBIA), 9-11 de
Octubre de 2014, General Roca, Argentina: Bermudez, G.M.A., Garcia, L.P., Garcia
Capocasa, M.C. & Battiston, L.V. (2014). Enseflanza de la diversidad biologica con
distintas estrategias didacticas. Su influencia en el aprendizaje y motivacion de los es-
tudiantes de escuela secundaria. Memorias. General Roca, Argentina: ADBIA. Extraido

el 15 Diciembre, 2014, de http://congresosadbia.com/ocs/index.php/roca2014/
roca2014/paper/view/833.
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Seccion Ecologica

Capitulo 1. ;Qué es la Diversidad Biologica? (y
por qué nos importa, cOmo se genera 'y cOmo se
mide)

Natalia Pérez-Harguindeguy, Lucas Enrico y Sandra M. Diaz

Universidad Nacional de Cérdoba — Instituto Multidisciplinario de
Biologia Vegetal (IMBIV), CONICET

Resumen

La diversidad biologica comprende a todas las formas de vida sobre
la Tierra, considerando diferentes escalas (temporales y espaciales), su
variedad, su heterogeneidad y las formas de organizacion de las que
son parte. El ser humano ha modificado el 75 % de la superficie terrestre,
alterando la distribucion y abundancia de una enorme cantidad de espe-
cies, homogeneizando su distribucion al transportarlas mas alla de su
area original e, incluso, llevando a la extincion local o total a muchas
de ellas. ;Qué consecuencias podrian tener esos cambios en la iden-
tidad, abundancia y distribucion de las especies? En la actualidad, se
considera que diversos componentes de la diversidad bioldgica influyen
sobre las propiedades de los ecosistemas, y en consecuencia, los benefi-
cios que los seres humanos derivan de ellos para sostener su bienestar.
Es imprescindible entonces comprender estos componentes de la diver-
sidad biologica y sus relaciones con el bienestar humano.

Conceptos clave: especies, taxa, abundancia, grupos funcionales,
comunidades, funcionamiento ecosistémico, evolucion.

Introduccion

Hasta finales del siglo XX los términos diversidad biologica o bio-
diversidad eran utilizados casi con exclusividad por cientificos o natu-
ralistas. Sin embargo, en los tltimos afos la importancia de la biodi-
versidad se ha vuelto mas tangible y con implicancias practicas bien
reconocibles para la sociedad en general. Como consecuencia de esto,
el ambito de aplicacion de los conceptos relacionados con la biodiver-

En G.M.A. Bermudez, & De Longhi, A.L. (Coordinadores), Retos para la ense-

fianza de la biodiversidad hoy. Aportes para la formacion docente (pp. 25-55).
Coérdoba: Universidad Nacional de Cordoba. 2015. ISBN: 978-987-707-003-3
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sidad se ha ampliado. En el pasado, la preocupacion por la pérdida de
especies (como las plantas, los animales, los hongos, los microorganismos,
etc.) se basaba fundamentalmente en sus valores intrinsecos o en cri-
terios éticos. En la actualidad estos valores siguen siendo importantes,
pero ademas se considera que tanto la identidad de las especies, como
su abundancia, sus interacciones, y las interacciones de éstas con el
medio bidtico, son un componente fundamental de las propiedades de
los ecosistemas, y en consecuencia, de los beneficios que los seres hu-
manos derivan de ellos para sostener su bienestar (Diaz et al., 2015;
Martin-Lopez, Gonzalez, Diaz, Castro & Garcia-Llorente, 2007; Mil-
lenium Ecosystem Assessment [MEA], 2005).

1. (Qué es la biodiversidad?

Biodiversidad es la forma sintética de denominar a la diversidad
biologica. Es un término que se utiliza para referirse a todas las for-
mas de vida en la Tierra, su identidad, su variedad, su heterogeneidad
e incluso sus interacciones, asi como las formas de organizacion de las
que forman parte (por ejemplo, poblaciones o comunidades), descrip-
tas a diferentes escalas. Es importante destacar esto ltimo, ya que el
término biodiversidad no refiere s6lo al nimero de especies presentes
en un lugar puntual, sino también a escala regional (por ejemplo, en
el bosque chaquefio) o a escala global (en todo el planeta). Cuando se
habla de biodiversidad no se hace referencia necesariamente a especies
raras (como el tatu carreta, que es muy poco abundante) o emblemati-
cas (como el condor, el yaguareté, el alerce, o el panda), ni a ecosistemas
particularmente productivos o particularmente complejos (como un arre-
cife de coral o una selva tropical). Cuando se habla de biodiversidad se
habla de todos los organismos, desde los mas pequefios hasta los mas
grandes, se considera su variabilidad a niveles genéticos (por ejemplo,
la variabilidad intraespecifica, o sea entre poblaciones dentro de una
misma especie) y ecoldgicos (por ejemplo la variabilidad entre especies
y entre comunidades). En algunas de sus acepciones mas amplias, se
incluye también a los ecosistemas; es decir, al conjunto de seres vivos
con el ambiente no vivo con el cual interactian (como el agua y los
minerales).
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El término biodiversidad ha adquirido en las dos tltimas décadas un
significado mas amplio y metaforico, ya que su empleo y sus definicio-
nes han trascendido los ambitos técnicos para integrarse profundamente
en las discusiones socio-politicas y culturales (Diaz et al., 2015). Esto
se debio en una primera instancia a la preocupacion por la ola de ex-
tinciones (es decir, la desaparicion de especies, ya sea a escala local o
en todo el planeta) asociadas a las actividades humanas de los ultimos
siglos (Chapin et al., 2000). El término cobré mas relevancia atin al
acumularse evidencias de que gran parte de los beneficios (incluyendo
bienes y servicios) que los seres humanos obtienen de los ecosistemas,
dependen de la presencia, abundancia e interacciones de los seres vi-
vos que componen los ecosistemas (Diaz et al.; MEA, 2005).

Las definiciones de biodiversidad han cambiado y se han ramificado
de acuerdo con estos nuevos contextos. Por ejemplo, una definicion es-
trictamente bioldgica de los afios ‘70 era simplemente “el nimero total
de especies sopesado por sus abundancias relativas” (Krebs, 1972). Ya
en 1982 la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN) defini6 que la diversidad bioldgica es la variedad de formas de
vida a todos los niveles de los sistemas biologicos (molecular, organis-
mico, poblacional, especifico y ecosistémico). En 1992, el Convenio
sobre la Diversidad Biologica (CDB) de las Naciones Unidas, conceptualizo
a la Diversidad Bioldgica como “la variabilidad de los organismos vivos
a todos los niveles, incluyendo, entre otros, ecosistemas terrestres, ma-
rinos y otros sistemas acudticos, los complejos ecologicos de los que
forman parte; incluyendo la diversidad de especies, entre especies y
de los ecosistemas”. En 2015, la Plataforma Intergubernamental sobre
Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (IPBES, por su sigla en in-
glés; http://www.ipbes.net/) retoma la definicion propuesta por el CDB
pero, si bien se habla de cambios a la escala espacial de ecosistemas,
pone énfasis en la variabilidad de los organismos vivos. Asi, IPBES
define a la biodiversidad como:

la variabilidad de los organismos vivos a todos los niveles, in-
cluyendo, entre otros, ecosistemas terrestres, marinos y otros siste-
mas acuaticos, y los complejos ecoldgicos de los que forman parte.
Esto incluye variacion en las caracteristicas genéticas, fenotipicas,
filogenéticas y funcionales, como asi también cambios en abundan-
cia y distribucion en el tiempo y el espacio dentro y entre especies,
comunidades bioldgicas y ecosistemas. (Diaz et al., 2015, p. 12)
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Como bien notara el lector, en todas estas definiciones se pone énfa-
sis en la multidimensionalidad de la biodiversidad y en el hecho de que
abarca diferentes escalas y niveles de organizacion. Tratando de dejar
de lado los aspectos técnicos, una definicion intuitiva e inclusiva de
biodiversidad seria la trama de la vida sobre la Tierra.

Es importante destacar otra definicion, relacionada a la de biodi-
versidad, que fue acufiada por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO): la agrobiodiversidad. La
misma comprende a:

la variedad y variabilidad de animales, plantas y microorganis-
mos que son usados directa o indirectamente para alimentacion
y agricultura (incluyendo cultivos, ganado, forestaciones y pes-
querias), teniendo en cuenta tanto la diversidad genética como a nivel
de especies y variedades naturales o generadas por el ser humano a
lo largo de miles de afios de seleccion. (FAO, 1999, p. 5)

Este concepto incluye la diversidad de especies que no son directa-
mente utilizadas en la agricultura pero que son fundamentales para
sostener la produccion, tales como los microorganismos del suelo, los
predadores, los polinizadores, entre otros (FAO, 1999). El concepto de
agrobiodiversidad es muy importante ya que tanto la existencia de las
especies utilizadas para la alimentaciéon como la propia seguridad ali-
mentaria de la humanidad (la sustentabilidad en la provision de esos
alimentos), dependen del manejo de los recursos bioldgicos que sos-
tienen la produccion de alimentos. Este concepto resalta el papel de
las sociedades humanas no sélo como destructoras de la biodiversidad,
sino también como creadoras de la misma. Un ejemplo de esto ultimo
es la seleccion realizada sobre el maiz por las culturas originarias de la
actual Latinoamérica, que llevo a que hoy existan mas de trescientas
variedades que se utilizan en distintas condiciones de cultivo.

2. ;Por qué nos importa la biodiversidad?

Tal como mencionamos en la pregunta anterior, se considera que
gran parte de los beneficios que los seres humanos obtienen de los eco-
sistemas dependen de la presencia, abundancia e interacciones de los
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seres vivos que los componen (Diaz et al., 2015; MEA, 2005). Cuando
se habla de beneficios ecosistémicos se incluyen aquellos productos de
los ecosistemas, y de la interaccion de los seres vivos que forman parte
de ellos, relacionados con: la provision de agua y alimentos, el control
del clima y de las enfermedades, la generacion de la fertilidad, asi como
el valor espiritual, recreacional o estético (Diaz et al.; MEA). El CDB
ha determinado que al menos el 40 % de la economia mundial y el 80
% de las necesidades de los ciudadanos mas pobres dependen de los
recursos bioldgicos. No obstante, debe considerarse que aun existen es-
pecies por ser descubiertas, o especies conocidas pero con propiedades
medicinales, alimenticias u otras, que aun no han sido descriptas. En
este contexto, cuanto mayor sea la riqueza de especies y formas de vida
coexistiendo en nuestro planeta, mayores seran las posibilidades y opor-
tunidades de realizar descubrimientos médicos, desarrollos tecnologicos
y/o econdmicos en base a las mismas que permitan, entre otros benefi-
cios, responder a los desafios que plantea el cambio ambiental global.

Aun resta mucho por investigar sobre las complejas relaciones que
regulan el funcionamiento ecosistémico y cuan critico es el rol de al-
gunas especies comparadas con otras. Sin embargo, existen contunden-
tes evidencias de que cuando en un ecosistema se altera la identidad
y abundancia (y por lo tanto las caracteristicas) de las especies que lo
habitan, puede verse afectado su funcionamiento y como resultado de
ello los beneficios ecosistémicos obtenidos por el ser humano (MEA,
2005). Con respecto a la abundancia, es claro como una cantidad dife-
rente de biomasa vegetal de un pastizal o un matorral liberara, en com-
paracion con un bosque, una cantidad diferente de oxigeno a la atmoés-
fera, o secuestrara una cantidad diferente de didéxido de carbono. Estas
diferencias se veran reflejadas no so6lo en la circulacion atmosférica de
gases sino también en el clima regional y global. Con respecto a la
identidad, distintas especies pueden producir diferente cantidad y tipos
de alimentos, medicinas, forraje, combustible, etc. De esta manera, la
combinacion identidad x abundancia de las especies determinard qué
tipo de beneficios se obtienen de un ecosistema, en qué cantidad y en
qué momento.

Ademas de los beneficios que son mas directos o evidentes, porque
tienen que ver con elementos que consumimos directamente, existen
otros beneficios que recibimos y que no son tan faciles de identificar a
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simple vista. Es el caso de un beneficio que se deriva del tipo y cobertura de
la biota, tal es el caso de la proteccion de los suelos contra la erosion. Esta,
en combinacion con las caracteristicas fisicas propias de los suelos, de-
terminara la capacidad de retener y filtrar agua de éstos. Por otro lado,
debe considerarse que la presencia de ciertos animales (en particular in-
sectos, aves e incluso murciélagos) es fundamental para la polinizacion
de la gran mayoria de las especies vegetales que son parte de la alimen-
tacion humana. Muchos otros organismos (animales e incluso hongos,
virus y bacterias) son de gran importancia para el control de plagas
que atacan a los cultivos de plantas y a los criaderos de animales. Pero
no soélo los enemigos “visibles” pueden ser controlados por la biota.
Por ejemplo, muchas plantas acttian también como filtros naturales que
remueven los toxicos del agua o de la tierra, mientras que muchas bac-
terias se utilizan como transformadoras de sustancias contaminantes en
compuestos inocuos.

Finalmente, ademas de los beneficios que consumimos, respiramos
o utilizamos directamente de los ecosistemas, existen otros que tienen
que ver con los sentimientos que nos producen diferentes especies o
diferentes paisajes. Muchas especies animales y vegetales son parte im-
portante del folclore y de las tradiciones de muchas culturas (por ejem-
plo arboles como el ceibo o el algarrobo en Argentina). Otras especies
tienen valor porque representan la identidad nacional, como la simple
hoja de trébol para los irlandeses o la flor del cardo silvestre para los es-
coceses. En algunas ocasiones es la diversidad de colores y formas, pro-
ducto de la riqueza de especies, la que genera un goce estético y por lo
tanto tiene valor recreativo (por ejemplo la gran diversidad de flores en
el desierto de Atacama en Chile, o en los pastizales del Mediterraneo).
En otras ocasiones, la sola existencia de algunas especies particular-
mente emblematicas o carismaticas es importante para el ser humano.
Entre ellas, suelen encontrarse especies de mamiferos con los cuales
el ser humano tiene mayor afinidad, como por ejemplo los osos panda
de China, los canguros en Australia, los felinos de Africa y América, o
aves como el condor en Argentina y Chile.
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3. (Como se origina la biodiversidad?

Desde la época de Aristoteles, y posiblemente antes también, el ser
humano se cuestiond por qué las especies estaban en determinados
lugares y no en otros, por qué algunas eran similares y otras muy dife-
rentes entre si, y qué factores regulaban su éxito y su abundancia, o su
extincion (Lomolino, Riddle, Whittaker & Brown, 2010). El registro
fosil muestra que en determinadas épocas de la historia de la Tierra
muchos grupos de organismos desaparecen. Por ejemplo en el limite
Pérmico-Triasico se extinguio el 50 % de los vertebrados existentes y el
90 % de la biota marina (Sanchez, 2006). En otros periodos se observa
la aparicion de nuevas formas de vida y una gran diversificacion dentro
de algunas de ellas. Por ejemplo, posteriormente a la extincion de los
dinosaurios en el limite Mesozoico-Cenozoico, un grupo de mamiferos,
los euterios (y dentro de ellos los placentarios y los marsupiales), se
diversificaron extraordinariamente, ocupando casi todos los espacios
ecologicos antes ocupados por dinosaurios y mamiferos primitivos
(Sanchez). En una escala de tiempo menor, en ambientes aislados, a
partir de s6lo unos pocos individuos que llegan al lugar (migrantes),
aparecen numerosas especies (e incluso faxa superiores como géneros)
con caracteristicas especializadas tanto morfoldégicamente como en su
comportamiento. Ejemplos paradigmaticos de esto son los pinzones de
las islas Galapagos (dieciséis especies especializadas para diferentes
tipos de alimentacion), los lemures de Madagascar (quince géneros es-
pecializados en distintos tipos de alimentacion y habitats), y los peces
ciclidos en los lagos de Africa (solo en el lago Malawi hay mas de mil
especies diferentes).

Sabemos que los distintos faxa se originan a través del tiempo y el
espacio como producto de la combinacion de mecanismos denomina-
dos de micro y macro evolucion (Cuadro 1). Los organismos, como
entidades en evolucion, poseen ciertas caracteristicas propias. A veces,
alguna caracteristica comtn (homologia) que hace que un grupo de es-
pecies emparentadas (linajes) sea diferente de otro grupo, representa
ademas una solucion innovadora a un problema que limitaba la super-
vivencia o la reproduccion, la aptitud o el desempefio de ese grupo. Por
ejemplo, la aparicion de la lignina como componente fundamental de
los troncos de los arboles (en el periodo Silurico, 444-416 millones de
afios atras) no s6lo favoreci6 su sostén, sino que también disminuyd el
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ataque de bacterias sobre esos tejidos vegetales y asi fue fundamental en
el éxito de la colonizacion de los ambientes terrestres (Sanchez, 2006).
A veces, la caracteristica puede aparecer de manera independiente, en es-
pecies no emparentadas, como producto de desafios ambientales similares:
por ejemplo, la aparicion de alas en aves, mamiferos e insectos (las carac-
teristicas similares en grupos o especies no emparentadas se denominan
homoplasia, analogia o convergencia). Como resultado del éxito, o no, de
estas caracteristicas, a lo largo del tiempo, los linajes pueden diversificarse
(dar lugar a nuevos géneros y especies), aumentar su abundancia y expan-
dir sus areas de distribucion (Cuadro 1). Por ejemplo, la diversificacion de
los mamiferos con placenta en el Cenozoico se debid no solo a la extincion
de los dinosaurios y otros mamiferos no placentarios, sino precisamente
a la aparicion de este sistema (placenta) de proteccion del embrion en de-
sarrollo. Estos triunfos evolutivos o adaptativos son, en tiempo geoldgico,
efimeros. A lo largo de la historia de la vida en la Tierra, los organismos
han pasado por numerosos ciclos de especiacion y extincion asociados a
cambios climaticos y geologicos que han forjado la biota actual (Sanchez).
Entender los mecanismos que regulan estos ciclos es fundamental para poder
predecir procesos de especiacion, diversificacion, expansion, retraccion y ex-
tincion, y también para entender sus consecuencias para otros organismos y
para las propiedades ecosistémicas.

Numerosos autores acuerdan que la identidad y la abundancia de
las especies en un sistema (componentes fundamentales de la biodiver-
sidad), ademas de ser el resultado de la historia evolutiva de la biota
y del territorio geografico en si mismo, encarna la accion de diversos
factores bidticos y abiodticos que determinan la supervivencia y el éxi-
to de unos organismos sobre otros (Weiher & Keddy, 1999). Asi, del
conjunto de todas las especies que potencialmente pueden llegar a un
sistema (la llamada biota potencial; que depende de la historia particu-
lar de un territorio geograficoy de la capacidad de dispersion de dichas
especies) solo algunas logran sobrevivir, establecerse y reproducirse
bajo las condiciones climaticas (cantidad y distribucion de la lluvia,
temperaturas medias, presencia de heladas, etc.) de ese lugar (Figura
1). Por ejemplo, ambientes en los que frecuentemente ocurren hela-
das seleccionaran plantas que puedan resistirlas con sus hojas verdes,
o bien evitarlas perdiendo sus hojas o guardando sus bulbos o semillas
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bajo la tierra durante el invierno. De esa manera, el clima constituye el
primer filtro a la supervivencia y éxito de las especies a escala regional
(Figura 1).
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Figura 1. Filtros (barras horizontales) que act@ian en orden jerarqui-
co (en algunos casos a escalas espaciales decrecientes) determinando la
supervivencia y la abundancia de las especies en un ecosistema deter-
minado. Los simbolos de distintas formas y colores representan indi-
viduos de diferentes especies o fenotipos (que poseeran caracteristicas
diferentes sobre las que actuaran los filtros). El ser humano, con sus
actividades, puede afectar tanto a la biota potencial (por ser un agente
dispersor activo) como a todos los otros filtros ambientales (figura modi-
ficada de Diaz, Cabido & Casanoves, 1999).
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Luego, del total las especies que podrian sobrevivir exitosamente en esas
condiciones climaticas, s6lo algunas podran desarrollarse sin problemas en
el suelo de ese lugar; por ejemplo, hay plantas que requieren suelos acidos,
por lo que no prosperan en los ambientes del bosque chaquefio que tienen
suelos neutros. Del mismo modo, sélo algunas podran acomodarse al
régimen de disturbio predominante del lugar. Por ejemplo, en ambien-
tes que presentan fuegos frecuentes, solo plantas con capacidad de re-
brotar desde las raices o con corteza gruesa que protege el tronco, o los
animales con capacidad de moverse rapidamente o enterrarse profunda-
mente en el suelo podran sobrevivir. Finalmente, de todas las especies
que toleran el clima y las condiciones de suelo y disturbio natural de un
sitio, s6lo algunas podran interactuar exitosamente con los otros organis-
mos residentes del lugar (Figura 1). Por lo tanto, la comunidad de or-
ganismos residentes, si existe, constituye un filtro a escala local a través
de interacciones biologicas como competencia, predacion, facilitacion,
etc. Por ejemplo, Rattus rattus y Ratus norvegicus, comunmente llama-
das rata marrén y rata noruega respectivamente, poseen requerimientos
de habitat y alimentacion muy poco restrictivos, y gracias a su gran
capacidad reproductiva y su asociacion con las actividades humanas
son dos de las especies mas ampliamente distribuidas en el mundo. Sin
embargo, pese a que la rata marrdn se dispersé primero, desde su origen
en Asia a casi todos los continentes, cuando la rata noruega llegd a los
mismos lugares, la desplazd debido a que es una especie mas agresiva.
En la actualidad, la rata noruega es la mas abundante en todos los conti-
nentes, con la excepcion de algunas areas tropicales en las cuales la rata
marron puede reproducirse mejor.

Tal como muestra el ejemplo que acabamos de mencionar, las activi-
dades humanas pueden actuar como un filtro adicional seleccionando
especies, poblaciones o caracteristicas particulares en éstas ultimas y
promoviendo su abundancia en detrimento de otras. La especie humana
puede actuar como un agente dispersor de gran magnitud haciendo que
los propagulos o los adultos de un sinnumero de especies puedan lle-
gar a casi cualquier lugar del mundo, alterando asi la biota potencial
(Figura 1). Ademas, la especie humana tiene el potencial alterar todos
los otros filtros ambientales (Figura 1). Por ejemplo, el incremento en
la concentracion de dioxido de carbono (CO,) en la atmodsfera esta pro-
duciendo un aumento global de temperatura (efecto invernadero) que
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permite que algunas especies de plantas y animales, antes limitados por
las bajas temperaturas, amplien su distribucion hacia los polos y las
zonas altas de las montafas. Por otra parte, el uso masivo de fertili-
zantes minerales en la agricultura favorece a las plantas de crecimiento
rapido, con capacidad de aprovechar rdpidamente los nutrientes, en
detrimento de otras de crecimiento mas lento. Al mismo tiempo, la lle-
gada de los fertilizantes a los cursos de agua a través de la escorrentia
favorece el crecimiento excesivo de algas y produce mortandad de es-
pecies de plantas y animales que no toleran concentraciones muy bajas
de oxigeno. Finalmente, y en particular en relacion a la agricultura y la
domesticacion de animales, el ser humano puede crear nuevas especies
y variedades por seleccion artificial que seran parte de la biota poten-
cial de muchas areas geograficas. Precisamente por este gran impacto
de las actividades humanas, algunos autores han propuesto denominar
al periodo historico desde el inicio de la agricultura (o desde el inicio
de la revolucion industrial seglin otros) como Antropoceno (Crutzen &
Stoermer, 2000).

La combinacion de los procesos evolutivos (Cuadro 1) antes men-
cionados en el contexto de los filtros ambientales descriptos en la Figura
1 resulta en los patrones de identidad, abundancia y caracteristicas mor-
fologicas y funcionales que encontramos en diferentes ambientes del
planeta.

Cuadro 1. Evolucién y radiaciones adaptativas.

Probablemente el primer mecanismo en el que pensamos para
explicar la gran diversidad de organismos existentes en el planeta
es la seleccion natural. Como se vera con mas detalle en el capi-
tulo 3, en cada generacion de una especie determinada, se producen
muchos més individuos de los que pueden sobrevivir. La mayoria de
ellos no son idénticos, siendo sus diferencias sutiles en unos casos,
y mas importantes en otros. A veces son solo diferencias externas
o “visibles” (fenotipo), y otras veces implican, ademas, un cambio
en el mensaje genético (genotipo) asociado a pequefias mutaciones
(cambios en el mensaje transmitido por los genes que se puede pro-
ducir por varios mecanismos: insercion, inversion, transposicion de
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uno o mas nucleotidos del ADN) o a cambios en el nimero cro-
mosdmico (poliploidia), que pueden ser heredados. Al mismo tiem-
po, en las especies con reproduccion sexual los genes estan siendo
constantemente mezclados y reorganizados en cada generacion, lo
que acelera significativamente los cambios que se pueden dar solo
por mutacion o cambios cromosdmicos. Sobre estos organismos tan
variados opera el ambiente, regulando la supervivencia, éxito repro-
ductivo y abundancia de unos y otros (con caracteristicas similares
o diferentes; es decir, con valores de caracteres similares o dife-
rentes) en el proceso que denominamos seleccion natural. En una
escala temporal y espacial mayor, estos procesos no so6lo implican
cambios en las abundancias locales de los organismos, sino también
extinciones o aparicion de grupos con nuevas caracteristicas.

Sin embargo, la seleccion natural no es el tinico mecanismo
de diferenciacion genética y evolucion. En algunas ocasiones, un
evento (por ejemplo un tornado, un huracan, una inundaciéon o un
incendio) hace desaparecer por azar a una parte importante de la po-
blacion que a su vez puede portar caracteristicas genéticas particu-
lares (ver capitulo 3 para mas informacién de este proceso). Como
consecuencia, sobrevive al evento solo una parte de la poblacion
original, reduciendo la variabilidad genética de la misma a la de los
individuos sobrevivientes. Este mecanismo, denominado deriva gé-
nica, suele tener poco efecto en poblaciones grandes o en aquellas que
estan en contacto con otras poblaciones, pero puede llegar a tener un
efecto significativo en la generacion de cambios en poblaciones peque-
flas o en aquellas muy aisladas. Precisamente, en contraposicion a
la fuerza de eventos de deriva génica opera otra fuerza denominada
flujo génico, que es el movimiento de los individuos portadores de
diferentes cargas genéticas a través del paisaje. Este movimiento
constantemente homogeniza la estructura genética de la poblacion.

En la actualidad se ha propuesto que hay otros mecanismos que
pueden ser tan 0 mas importantes que los hasta aqui descriptos. Por un
lado, tanto en plantas como en animales, se ha observado que pueden
aparecer nuevas especies por hibridacion, que es el resultado del cru-
zamiento reproductivo exitoso entre dos especies preexistentes. Por
otro lado, se ha encontrado que el proceso de aparicion de nuevas
especies por poliploidia (la variacion drastica entre un antecesor y
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su descendiente, en el nimero cromosémico y consecuentemente
en su morfologia), puede ser también mas frecuente de lo que se
creia anteriormente. Finalmente existe un ultimo mecanismo de
microevolucion, que hasta hace poco no se consideraba podia dar
lugar a cambios heredables: la llamada epigénesis biologica. Si
bien las caracteristicas de los organismos estan fundamentalmente
determinadas por la informacion que posee su codigo genético, la
expresion de este codigo puede ser “ajustada” por influencia del
ambiente durante el desarrollo del organismo. Dos de los ejemplos
mas comunes son el sistema nervioso, que puede desarrollar mas o
menos conexiones neuronales dependiendo del contexto ambiental
y de cuan estimulado esté, y el sistema inmune que se desarrolla
principalmente como respuesta a estimulos de sustancias externas
(Jablonka & Lamb, 2005).

A mayor escala temporal y espacial no s6lo aparecen nuevas es-
pecies en el registro fosil, sino y mas importante aun, nuevos géne-
ros, o incluso nuevos grupos taxondémicos superiores. Por eso se
habla de que a esa escala existen mecanismos de macroevolucion.
El registro fosil muestra, frecuentemente, largos periodos sin cam-
bio (de estasis) seguidos por periodos relativamente breves de cam-
bios muy sustanciales en las caracteristicas de los organismos que
se observan, lo cual se denomina equilibrio puntuado o equilibrio
interrumpido (Lomolino et al., 2010). Estos cambios suelen estar
asociados a eventos de diversificacion en los que nuevas especies,
géneros y alin taxa superiores ocupan exitosamente nuevos habitat
(en muchos casos anteriormente ocupados por organismos que se
extinguieron) y expanden sus areas geograficas aumentando también
su abundancia. Esta seleccion de especies o géneros puede estar aso-
ciada a eventos de cambios ambientales drasticos que repentinamente
impiden la supervivencia de grupos taxondémicos enteros, por po-
seer determinadas caracteristicas, y dan asi lugar a otros grupos con
caracteristicas opuestas (como podria ser el caso de la extincion
de los dinosaurios y la posterior diversificacion de los mamiferos
terios). Estos eventos ocurren también cuando un grupo llega a
un ambiente nuevo en el cual existen muchos espacios ecologicos
vacios y queda aislado en ese ambiente; como ha sido el caso de
los pinzones de las Galapagos o los lemures en Madagascar. La
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diversificacion ecoldgica y fenotipica de un linaje a partir de un an-
cestro tinico o comun que incluye tanto procesos de especiacion como
adaptacion fenotipica a ambientes o recursos nuevos y/o divergentes,
se conoce como radiacion adaptativa. El resultado de este proceso, es
un conjunto de nuevas especies y géneros (y en algunos casos también
taxa superiores) con caracteristicas morfologicas y fisioldgicas que
fueron seleccionadas para vivir en una variedad de ambientes (Lo-
molino et al.).

4. ;Cuales son los componentes de la biodiversidad?

El concepto de biodiversidad ha sido mencionado de manera explici-
ta o implicita desde la época de las primeros exploradores europeos, en
particular en relacion a sus dos componentes mas simples, la rigueza (o
numero de especies, de formas de vida, etc.) y la diversidad de especies
per se (relacion entre el nimero de especies y su abundancia; Krebs,
1972). Entre 1700 y 1800 se reconocia que existian especies diferentes
en distintos continentes, a distintas altitudes sobre el nivel del mar, e in-
cluso que la cantidad de especies en las islas (y las caracteristicas de esas
especies) eran diferentes de las de los continentes. A lo largo de los siglos
XIX y XX, primero los naturalistas, y luego ecologos, paleontdlogos y
ecofisidlogos investigaron las causas por las cuales las especies de plan-
tas y animales, con determinadas caracteristicas, existian y dominaban
(eran mas abundantes) en distintos ambientes, en distintas estaciones
del afio o atin en diferentes épocas geoldgicas (Lomolino et al., 2010).
Hacia fines del siglo XX hubo un cambio en el pensamiento dominante
acerca de la biodiversidad. Se comenz6 a pensar que el numero de es-
pecies, su identidad y sus caracteristicas no solo eran una variable de
respuesta ante los factores ambientales (como el clima, el tipo de suelo,
el disturbio), sino que podian ejercer un efecto sobre las propiedades de
los ecosistemas, es decir sobre su estructura 'y sus procesos de funcio-
namiento (Chapin et al., 2000; Schulze & Mooney, 1993).

En la actualidad se concibe a la biodiversidad como integrada por
varios componentes, dentro de los cuales los principales son el taxonémi-
co, el filogenético y el funcional (Solbrig, 1991; Zak, Willig, Moorhead
& Wildman, 1994). La diversidad taxonomica comprende el nimero y
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abundancia relativa de un taxa determinado, por ejemplo de las espe-
cies, pero también puede evaluarse la diversidad de géneros, familias,
etc. La diversidad taxondmica es, probablemente, el aspecto de la bio-
diversidad mas conspicuo y asi el mas conocido por todos. Los aspectos
conceptuales de esta diversidad se desarrollan en mayor detalle en los
capitulos 4 y 6 de este libro, y algunos de sus aspectos metodologicos
se desarrollan en la pregunta 5 del presente capitulo.

La diversidad filogenética, por su parte, se define como la cantidad
de cambios evolutivos acumulados por una especie o por un grupo de
especies en relacion a un antepasado comun (Faith, 1992). Por ejemplo,
dados dos taxa, uno no emparentado con especies vivientes, y otro si
emparentado con especies vivientes y de amplia distribucion, el primer
taxon sera el que posea mayor diversidad filogenética acumulada, o
rareza filogenética (Eguiarte et al., 1999). Al mismo tiempo, si se com-
paran dos grupos de especies, tendra mayor diversidad filogenética el
grupo que posea especies menos emparentadas filogenéticamente (por
ejemplo si esas especies pertenecen a distintos géneros y aiin mas a
distintas familias), en comparacion a otro grupo de especies que sean
congenéricas, es decir del mismo género. Si bien, a diferencia de la
diversidad taxondmica, la diversidad filogenética trabaja con filogenias
de los organismos (relaciones evolutivas entre diferentes grupos de or-
ganismos, utilizando matrices de informacion de moléculas de ADN
y de morfologia), cuando el grupo que se desea analizar no posee una
filogenia conocida se recurre a la taxonomia para estimar la diversidad
filogenética (Eguiarte et al.).

Finalmente, la diversidad funcional comprende el valor, la variedad,
la abundancia relativa y la distribucion de los caracteres funcionales
de los organismos de un sistema (Diaz & Cabido, 2001). Se denomina
caracter funcional a todo rasgo morfologico (relativo a la forma), fi-
siologico (relativo al funcionamiento), fenologico (relativo a la esta-
cionalidad en el funcionamiento, particularmente para plantas), o com-
portamental (relativo a la conducta, particularmente en animales) que
puede ser medido a nivel de organismos individuales y que tiene el
potencial de afectar la aptitud o desempeno de esos individuos, o sus
efectos sobre la comunidad o el ecosistema (Violle et al., 2007). Por
ejemplo, son caracteres funcionales de una planta su altura, el tamafio
de su semilla, el contenido de nitrogeno de sus hojas, o la tasa de na-
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talidad de un animal, su tamafo corporal y su lapso de vida promedio
(Figura 2). Asi, la altura es una caracter funcional de los arboles; un ar-
bol puede tener una altura de 6 m, mientras que otro puede tener una al-
tura de 3 m, esos son los valores que toma el caracter funcional “altura”
en cada uno de esos 2 individuos. En base a sus caracteristicas funcio-
nales, los organismos se pueden agrupar en lo que se denominan grupos
funcionales, por ejemplo arboles altos de hojas caducifolias, o hierbas
pequenas de hojas con alto contenido de nitrogeno. Entre los animales,
las clasificaciones en grupos funcionales son menos frecuentes, aunque
se estan haciendo mas comunes (Blaum, Mosner, Schwager & Jeltsch,
2011). Sin embargo, los conocidos gremios o gremios troficos en los
que se agrupan a los animales en base en sus habitos alimenticios, por
ejemplo carnivoros, granivoros, detritivoros, constituirian un ejemplo
de clasificacion en grupos funcionales. Los grupos funcionales a veces
estan formados por organismos emparentados evolutivamente, como
por ejemplo el puma, el yaguareté y el leopardo; todos son cazadores
solitarios, suelen ser los predadores principales en las cadenas alimenti-
cias, y todos pertenecen al grupo taxondmico Felidae (félidos). En otros
casos, un grupo funcional puede estar formado por organismos que si
bien comparten caracteristicas morfologicas y comportamentales, no
estan emparentados; por ejemplo el puercoespin, el equidna y el erizo.

Debe tenerse en cuenta que los componentes de la biodiversidad
aqui descriptos (taxondmico, filogenético y funcional) no son total-
mente independientes. Por ejemplo, un mayor niimero de especies de
aves, como hay en los tropicos, puede estar relacionado con mayor
variabilidad en sus caracteristicas si en el sistema en estudio hubo
diversificacion y especializacion (por ejemplo en habitos alimenti-
cios). Sin embargo, un nimero alto de especies de aves podria estar
asociado a poca variabilidad en sus caracteristicas si en el sistema en
estudio hay una presion ambiental fuerte que impide, por ejemplo, la
existencia de aves grandes o de aves con habitos diurnos. Por su parte,
mayor variabilidad en las caracteristicas de las especies muchas veces
estara asociada a mayor diferenciacion filogenética, ya que muchas
diferencias morfologicas tienen su base en diferencias adquiridas por
evolucion. Sin embargo, en algunos casos existen pocas diferencias
morfologicas (menor diversidad funcional), porque las especies con-
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Figura 2. Medicion de caracteres funcionales: a) Docente y alumnos midiendo
dureza foliar en distintas especies provenientes de un gradiente de precipita-
cion en los Andes peruanos, b) Variacion en el tamaiio y color de la flor en una
misma especie de planta (Nicotiana glauca o “palam-palam”) creciendo en
poblaciones, de izquierda a derecha, de Tupiza (Bolivia), Tambillos (La Rioja,
Argentina), Costa Azul (Cordoba, Argentina), Embarcacion (Salta, Argentina)
y Purmamarca (Jujuy, Argentina). La escala de referencia representa 20 mm
(crédito: A. Sérsic, V. Paiaro y A. A. Cocucci); ¢) Variacion en el tamafio y for-
ma de semillas (o unidades de dispersion) entre diferentes especies de plantas
populares: 1) “coco” (Cocos nucifera), 2) “marfil vegetal” (Phytelephas ma-
crocarpa), 3) “durazno” (Prunus persica), 4) “nuez” (Juglans regia), 5) “pista-
cho” (Pistacia vera), 6) “girasol” (Helianthus annus), 7) “zapallo” (Cucurbita
moschata), 8) “manzana” (Malus domestica), 9) “pimienta” (Piper nigra, 10)
“tomate” (Solanum lycopersicum), 11) “mijo” (Panicum miliaceum). La escala
de referencia representa 10 mm (crédito: L. Enrico).
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vergieron hacia una solucion exitosa comun (las ya mencionadas alas
en aves, insectos y mamiferos por ejemplo), pero las especies si son
lejanas filogenéticamente (mayor diversidad filogenética). Tanto el
filtrado de la biodiversidad por factores ambientales como el efecto
de la biodiversidad sobre procesos y beneficios ecosistémicos pueden
ser abordados desde el punto de vista taxondmico, funcional o filo-
genético, e incluso son cada vez mas comunes las combinaciones en-
tre dos o tres de estos aspectos en torno a preguntas ecoldgicas y de
conservacion.

5. (Como se estudia la biodiversidad?

En base a los enfoques o criterios antes mencionados para definir
la biodiversidad y sus componentes, se generan diferentes enfoques o
aproximaciones para medirla.

5.1 Mediciones a escala genética

Un componente importante de la diversidad biologica esta represen-
tado por la variacion dentro de una misma especie (variacion intraes-
pecifica; ver capitulo 3 para mas informacion sobre el tema). Esta va-
riacion es la que hace que un individuo sea unico, en algunos aspectos,
con respecto a otros individuos de su misma especie. Estas diferencias se
pueden ver reflejadas, a nivel molecular, en variaciones en la estructura
del ADN o en las proteinas originadas a partir del mismo. Para medir
esa variacion se utilizan diferentes técnicas, en general de media o alta
complejidad, que requieren de un laboratorio especificamente instalado
para este tipo de estudios. A nivel morfologico, la diversidad genética
puede detectarse en base a diferencias en ciertos caracteres cuantitativos,
observables en lo que se denomina el “fenotipo”, es decir, la expresion
fisica de la informacion expresada en el ADN, o “genotipo”. El feno-
tipo es el resultante de la interaccion de la genética del individuo con el
ambiente en el que se desarrolla (Cuadro 1).
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La variacion genética intraespecifica es fundamental para la existen-
cia de las especies y para la evolucion. Esta variacion se produce como
resultado de los procesos mencionados antes (Cuadro 1) y sobre ella
operan los factores ambientales que hacen de filtro (Figura 1) a las carac-
teristicas de las especies en tiempo ecologico y evolutivo. Los cambios
ambientales globales pueden también ejercer una seleccion (en este caso
antropica o artificial) sobre esta variabilidad, que a su vez puede reducir
esta diversidad por medio de la extincion de variedades y/o poblaciones
locales con determinadas caracteristicas genéticas particulares. Esto
podria implicar la pérdida de determinadas caracteristicas existentes en
el patrimonio genético de la especie, lo que conlleva al “empobreci-
miento” de la diversidad intraespecifica.

5.2 Medicion a nivel de especies

Cuando se plantea la necesidad de medir la diversidad de un area
geografica o region, quizas lo primero que viene a la mente es el recuen-
to del nimero de especies diferentes que se encuentran en la misma
(riqueza de especies). Sin embargo, ademas de ese numero, nos puede
interesar conocer la identidad de las especies, o su abundancia, y esto
puede hacerse a distintas escalas. Para realizar un relevamiento de es-
pecies, en primer lugar es necesario poder identificarlas taxondémica-
mente. Luego, con el listado de especies presentes, se pueden calcular
la diversidad per se (relacion entre el nimero de especies y su abundan-
cia) y los componentes de esa diversidad: la riqueza (nimero de espe-
cies) y la equitatividad (cuan balanceada esta la cantidad de unas y otras
especies entre si). Si lo que interesa es conocer la diversidad de una
comunidad en particular (conocida como diversidad Alfa) utilizaremos
indices como por ejemplo el de Shannon-Wiener. Si lo que interesa es
la diversidad de comunidades a escala de paisaje o aun mayor (diver-
sidades Beta o Gamma), la metodologia sera diferente. La diversidad
Beta, o diversidad entre habitats, describe el grado de reemplazo de
especies a lo largo de gradientes ambientales. La diversidad Gamma
es definida como la riqueza en especies de un grupo de habitats (de un
area geografica) que resulta de la diversidad alfa de las comunidades
individuales y del grado de diferenciacion entre ellas (diversidad beta).
Para medir la diversidad beta se pueden utilizar diferentes indices de
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similitud o disimilitud (Serensen, Jaccard, etc.). La diversidad gamma
para un nimero determinado de comunidades, se calcula en base a la
diversidad alfa promedio y la diversidad beta de dichas comunidades
(ver detalles metodologicos en Moreno, 2001).

5.3 Medicion a nivel de caracteres y grupos funcionales

Como mencionamos mas arriba, en algunos casos puede no inte-
resarnos el nimero de especies en si mismo (riqueza de especies) o
su relaciéon con la abundancia de las especies (diversidad per se) sino
saber si las especies que existen son diferentes entre si desde un punto
de vista funcional. Es decir, como esas especies responden al ambiente
y como afectan los procesos ecosistémicos. En esos casos, lo que de-
beremos hacer es medir caracteristicas de las especies que nos hablen
de ese funcionamiento (caracteres funcionales), como por ejemplo el
area foliar, la altura de la planta o su densidad de lefio, o el tamafio del
cuerpo y la tasa de reproduccion de un animal. Luego, en base a los
valores medidos de esos caracteres en distintos individuos, especies y/o
grupos, se pueden determinar los distintos componentes de lo que se
denomina diversidad funcional. Dentro de estos componentes, uno de
los mas relevantes es la descripcion de la variacion en los caracteres
funcionales de un sistema. Esto se puede expresar de modo continuo
como la variedad o variabilidad funcional (o rango funcional) o sea
las diferencias en los valores de los caracteres funcionales entre los
organismos que viven en el sistema. Por ejemplo, el rango en el tamafio
de semillas entre las especies de un ecosistema puede ser entre 1 mm
y 1 cm, es decir el rango sera 0,9 cm, mientras que en otro ecosistema
puede ser entre 1 cm y 4 cm, es decir el rango sera en el segundo caso
de 3 cm. También se lo puede expresar de modo discreto en lo que se
denomina riqueza funcional, o sea el nimero de grupos funcionales que
se encuentra en el sistema.

Las especies dominantes de un ecosistema son las que aportan el
mayor porcentaje de la biomasa en el mismo, y por lo tanto son las que
influyen con mayor fuerza sobre los procesos ecosistémicos. Debido a
esto, otro aspecto relevante de la diversidad funcional es qué valores
de caracteres funcionales poseen dichas especies. Esto se expresa bien
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como el porcentaje de la biomasa o abundancia total representado por
cada grupo funcional, o bien como el promedio de los valores de los
caracteres funcionales ponderado por la abundancia o biomasa de las
especies que poseen esos valores de caracteres. Este promedio pon-
derado de caracteres funcionales es considerado particularmente im-
portante, ya que en la mayoria de los casos el efecto de la biodiversidad
sobre las propiedades ecosistémicas y el impacto de los filtros sobre las
comunidades se relacionan fundamentalmente, como dijimos, con las
caracteristicas que poseen las especies mas abundantes. Por ejemplo, el
contenido de materia seca de las hojas o su composicion quimica (por-
centaje de nitrogeno o fésforo) son importantes para determinar el valor
nutricional de la vegetacion, lo cual es relevante desde el punto de vista
de la produccion ganadera. Entonces, un sistema donde las especies de
plantas mas abundantes tengan altos valores de fosforo en sus hojas,
sera mejor desde el punto de vista del ganado que un sistema donde la
mayor parte de la biomasa de plantas tenga valores bajos de fosforo.

El tercer aspecto importante de la biodiversidad tiene que ver con la
presencia de especies o valores de caracteres que, no siendo particular-
mente extremos o abundantes, son en alglin sentido “especiales”. Por
ejemplo, las llamadas especies clave son organismos cuyos efectos so-
bre el ecosistema son desproporcionados a su abundancia y estan prin-
cipalmente mediados por relaciones troficas. Los predadores son tipi-
camente especies clave de los sistemas, pero los herbivoros pueden ser
a su vez fundamentales en determinar la estructura de las comunidades
vegetales, a través de la seleccion de especies que hacen para su ali-
mentacion, previniendo la dominancia de algunas pocas especies. Por
su parte, los llamados ingenieros ecosistémicos, son organismos que
tienen gran capacidad de modificacion fisica (no por relaciones tréficas)
del ambiente en el que viven, lo cual provoca efectos sobre otras espe-
cies. Un ejemplo clésico de estos organismos es el del castor (nativo
del Hemisferio Norte y actualmente introducido en Tierra del Fuego),
que genera embalses que modifican la dindmica hidrica de un sistema y
las especies presentes en el mismo. Otro ejemplo tipico son los corales,
que forman arrecifes sobre los cuales viven cientos de miles de otros
organismos, modificando los flujos de nutrientes y energia de muchos
sistemas costeros. Todos estos componentes pueden ser evaluados por
separado o combinados en indices que pueden ser calculados de manera
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relativamente sencilla mediante programas estadisticos especificos (por
ejemplos de estos indices, ver Casanoves, Pla & Di Rienzo, 2011).

6. ;Cuales son las estrategias para manejar la biodiversidad a
nivel global y en Argentina?

La importancia de conocer, entender, proteger y utilizar de modo
sustentable la biodiversidad de nuestro planeta ha sido destacada por
diferentes iniciativas e instituciones en las Gltimas décadas. Durante la
década de los afios ‘90, la biodiversidad comenzé a cobrar importancia
para los tomadores de decisiones y para la sociedad en general. A nivel
global existen diferentes organismos, programas y acuerdos que tienen
entre sus objetivos la discusion de estrategias para la conservacion y el
manejo de la biodiversidad. A partir de la suscripcion de los diferentes
paises a acuerdos internacionales y regionales, numerosos paises se han
comprometido a mantener determinados criterios y estrategias a nivel
local, asi como a participar de evaluaciones periddicas a distintas esca-
las, desde nacional hasta mundial.

Un punto de partida fundamental en relacion al tema de la biodiver-
sidad en el contexto de los acuerdos a nivel internacional fue la Cumbre
de Rio de Janeiro en 1992, en la cual se aprobd el mencionado Con-
venio sobre Diversidad Bioldgica (CDB). Este convenio fue el primero
en crear un acuerdo global en relacion a la conservacion de la biodiver-
sidad y ha establecido el Plan Estratégico para la Diversidad Biologica
2011-2020 (http://www.CDB.int/convention/text/), que incluye las
Metas de Aichi (http://www.CDB.int/sp/targets/). Estas metas, que el
CDB se propone alcanzar para el afio 2020, contemplan reducir signifi-
cativamente las tasas de pérdida de variedades, especies y ecosistemas.
Al mismo tiempo, estas metas se focalizan en las causas subyacentes
a dicha pérdida y en cuestiones de equidad en la distribucion de los
beneficios derivados de la biodiversidad (por ejemplo usos medicina-
les, alimenticios, industriales). En 2014 se publico la Perspectiva Mun-
dial sobre la Diversidad Bioldgica 4, reflejando el avance logrado en
los primeros afios del Plan Estratégico en la consecucion de las metas
(http://www.CDB.int/gbo/gbo4/publication/gbo4-es-Ir.pdf).
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Argentina ha suscripto y ratificado el CDB. Por lo tanto, ha tenido que
establecer acciones tendientes a la conservacion de la biodiversidad, el
uso sustentable de la misma y la distribucidn equitativa de los beneficios
derivados de ella. Esto ha derivado en la confeccion de la denominada
“Estrategia Nacional de Biodiversidad”, que incluye los lineamientos
generales en base a los cuales Argentina establecid sus politicas estra-
tégicas en el tema. La conservacion de la biodiversidad en nuestro pais
ha sido considerada como uno de los puntos relevantes al momento de
sancionarse en Argentina la Leyes N° 26.331 o “Ley de Presupuestos
Minimos de Proteccion Ambiental de los Bosques Nativos™ (afio 2007)
y N°26.639 o “Régimen de Presupuestos Minimos para la Preservacion
de los Glaciares y del Ambiente Periglacial” (afio 2010). A fines del afio
2013, la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion
dio a conocer la iniciativa para constituir un sistema nacional de infor-
macion sobre la biodiversidad, a través del Observatorio Nacional de
Biodiversidad (OBIO), que seria actualizado en forma permanente, con
el fin de realizar un inventario de las especies animales y vegetales de
Argentina, y también de identificar amenazas para disefiar acciones de
proteccion de la biodiversidad.

La biodiversidad, mas alla de estos convenios y de las estrategias
que ellos establecen, ha sido estudiada en la Argentina desde hace cien-
tos de afos, principalmente a partir del trabajo de los primeros cienti-
ficos y del desarrollo de los de los primeros viajes de naturalistas por
nuestro continente (incluyendo los viajes de Darwin por las regiones
pampeana y patagdnica). A nivel de instituciones, quienes la han estu-
diado y estudian actualmente son las Universidades y los organismos
de investigacion como el CONICET (Consejo Nacional de Investiga-
ciones Cientificas y Técnicas), INTA (Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria) o el INIDEP (Instituto Nacional De Investigacion y
Desarrollo Pesquero), entre otros. Su conservacion, en cambio, es mo-
tivo de preocupacion tanto de estas instituciones como de diferentes
organizaciones no gubernamentales (ONG’s) dentro de las cuales se
encuentran algunas muy conocidas por la sociedad toda, como la Fun-
dacion Vida Silvestre Argentina (FVSA), Ecosistemas Argentinos (Ea)
o la internacional Greenpeace, entre muchas otras impulsadas particu-
larmente en las tltimas décadas.
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7. (Qué puedo hacer en el aula para ensefiar este tema?

1) Analizar las relaciones entre el numero y la abundancia de espe-
cies vegetales y el tamario de distintas dreas de vegetacion.

a) Descripcion. En el patio de la escuela o en un terreno suficiente-
mente amplio con vegetacion preferentemente natural o no implantada,
delimitar, con ayuda de la cinta métrica o hilo de 1m de largo, cuadra-
dos de 1 m?% En estos cuadrados, contar el nimero de especies diferen-
tes de plantas (o plantas con caracteristicas morfologicas diferentes que
podrian ser especies diferentes), y cuantos individuos hay por especie.
Repetir lo mismo pero en cuadrados de tamafio creciente (por ejemplo
4 m? y de 25 m?). Esta actividad puede ser realizada en colaboracion
con el area de Matematica para analizar la construccion de las curvas de
relacion especies vs. area y su significado. Al mismo tiempo, esta activi-
dad puede realizarse en conjunto con el area de Ciencias Sociales para
discutir los resultados en el contexto de la conservacion y de la creacion
de areas protegidas y elaborar una propuesta en la cual se plantee la
defensa de una propuesta de creacion de areas protegidas (por un grupo
de alumnos) en un ambito legislativo (representado por otro grupo de
alumnos). Esto ltimo también les permitiria hacer una conexion con la
actividad tres aqui propuesta.

b) Bibliografia sugerida (en orden de prioridad):

Begon, M., Harper, J. L. & Townsend, C. R. (2000). Ecologia: Indi-
viduos, poblaciones y comunidades. Barcelona: Omega.

Arango, N., Chaves, M. E. & Feinsinger, P. (2009). Principios y
Practica de la Enserianza de Ecologia en el Patio de la Escuela. San-
tiago: Instituto de Ecologia y Biodiversidad-Fundaciéon Senda Darwin.

2) Caracteres funcionales simples.

a) Descripcion. Seleccionar especies (animales o vegetales) de dis-
tintos ambientes (por ejemplo especies recolectadas en zonas con dife-
rente suelo, o en zonas asoleadas durante todo el dia y otras en areas
con sombra todo el dia). Medir algunos caracteres funcionales simples
en 4 individuos por especie. Por ejemplo, puede medirse en plantas el
tamafio y grosor de la hoja (indicadores de capacidad fotosintética y de
almacenamiento de agua), la dureza de la hoja (indicador de resisten-
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cia a viento y a herbivoros), el contenido de materia seca (o diferencia
entre peso fresco y peso seco, indicador de capacidad fotosintética y
contenido de carbono), el tamafo y la forma de la semilla (indicador de
capacidad de dispersion y tipo de estrategia de supervivencia). También
puede medirse en invertebrados el tamaiio del cuerpo y largo de antenas
y patas (indicador de tipo de estrategia de vida) o el tipo de aparato bu-
cal (indicadores del tipo de alimentacion). Investigar la literatura sobre el
posible funcionamiento de los organismos con unas u otras caracteristicas
(por ejemplo, qué implica el tamafio corporal grande en un inverte-
brado o una hoja mas gruesa en una planta). Analizar la variacion en
los valores de los caracteres dentro de las especies seleccionadas y en-
tre especies y entre ambientes. Esta actividad podria realizarse con la
colaboracion del area de Fisica para evaluar el componente fisico de
las caracteristicas de los organismos, y también en colaboracion con el
area de Matematica para explorar como analizar la variacion de valores
de caracteres entre especies y entre individuos de la misma especie.
Finalmente, agrupar los organismos estudiados en tipos funcionales y
discutir las implicancias de este tipo de agrupamiento.

b) Bibliografia sugerida (en orden de prioridad):

Diaz, S., Gurvich, D. E., Pérez Harguindeguy, N. & Cabido, M.
(2002). (Quién necesita tipos funcionales de plantas? Boletin de la So-
ciedad Argentina de Botanica, 37(1-2), 135-140.

Pérez-Harguindeguy, N., Diaz, S., Garnier, E., Lavorel, S., Poort-
er, H., Jaureguiberry, P., Bret-Harte S. M., ... & Cornelissen, J. H. C.
(2013). New handbook for standardised measurement of plant func-
tional traits worldwide. Australian Journal of Botany, 61(3), 167-234.
Extraido el 10 de diciembre, 2014, de http://www.nucleodiversus.org/
index.php?mod=page&id=79.

3) Percepciones diferentes de distintos actores sociales sobre los
componentes de la biodiversidad a partir de encuestas.

a) Descripcion. Disefiar y realizar encuestas a distintos actores socia-
les (pueden ser maestras, alumnos, padres de distintas profesiones, etc.)
sobre la percepcion del valor de distintos componentes de la diversidad
(ver capitulos 11 y 12). Por ejemplo, qué organismos son importantes
para qué funciones ecosistémicas o qué organismos (o qué caracteristi-
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cas de los organismos) brindan determinados servicios (alimentacion,
placer estético, etc.), finalmente evaluar cuales son los beneficios eco-
sistémicos mas importantes en su vida. Esta actividad se podria hacer
en colaboracion con el area de Ciencias Sociales, quienes poseen el
conocimiento para elaborar encuestas y luego analizarse para ser vin-
culadas a la actividad 2 (si por ejemplo se identifican caracteristicas de
los organismos que son importantes para determinados servicios eco-
sistémicos que, a su vez, pueden asociar a caracteres medibles en la ac-
tividad anterior). Un grupo podria hacer la actividad 2 y luego la 3, otro
grupo primero la 3 y luego la 2, y finalmente comparar qué caracteres se
eligio en cada caso y como se podria integrar la informacion obtenida.

b) Bibliografia sugerida (en orden de prioridad):

Quétier, F., Tapella, E., Conti, G., Caceres, D. & Diaz, S. (2007).
Servicios ecosistémicos y actores sociales. Aspectos conceptuales y
metodologicos para un estudio interdisciplinario. Gaceta Ecoldgica,
84-85(numero especial), 17-26.

Bermudez, G. M. A., Garcia, L. P., De Longhi, A. L. & Diaz, S.
(2013). Las razones para conservar especies nativas y exdticas que
priorizan alumnos de escuela secundaria de Cérdoba, Argentina. En M.
V. Plaza (Ed.) IV Encuentro de Innovadores Criticos (pp. 13-16). E-
book. 21-23 de noviembre, CABA. Cordoba: ADBIA.
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| Lecturas recomendadas

1) Begon, M., Harper, J. L. & Townsend, C. R. (2000). Ecologia.: in-
dividuos, poblaciones y comunidades. Barcelona: Omega.

Ellibro trata sobre la distribucion y la abundancia de los organismos
en la tierra y del modo en que las caracteristicas fisicas, quimicas
y, en particular, las caracteristicas e interacciones bioldgicas, de-
terminan dichas distribuciones y abundancias en los ecosistemas.

2) Curtis, H., Barnes, S., Schnek A. & Massarini, A. (2008). Biologia.
7° edicion. Buenos Aires: Editorial Médica Panamericana.
Conceptos basicos de biologia y evolucion para pregrado y grado.

3) Sanchez, T. M. (2006). La historia de la vida en pocas palabras.

Cordoba, Argentina: CIPAL-FCEFyN (UNC), Premat Industria
Grafica S.R.L.

Historia de la vida en la tierra: patrones y procesos por detras de
los ciclos de diversificacion y extincion.

| Sitios web recomendados

1) Biologia (Curtis, Barnes, Schnek, Massarini). (http://www.curtis-
biologia.com/).

Conceptos basicos de biologia y evolucion para pregrado y grado.

2) Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio: marco, declaraciones e
informes de evaluacion y de sintesis. (http://www.millenniumas-
sessment.org/es/).

Conclusiones y comentarios del panel de expertos de las Nacio-
nes Unidas sobre la evaluacion de los ecosistemas hacia el fin del
milenio.
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3) Convenio de Diversidad Biologica de las Naciones Unidas: his-
toria y objetivos del convenio y documentos asociados. (http://
www.un.org/es/events/biodiversityday/convention.shtml), y Pro-
gramas Tematicos del Convenio sobre Diversidad Biologica de la
ONU (http://www.CDB.int/programmes).

4) Documento Final de la Estrategia Nacional de Biodiversidad (Ar-
gentina). (http://www2.medioambiente.gov.ar/documentos/acuer-
dos/convenciones/cdb/enb res91 03.pdf).

Autoevaluacion

1) ¢ Existe un concepto unico de diversidad biologica? ;Por qué?

2) (Por qué existen diferentes formas de medir la diversidad bioldgi-
ca?

3) (De qué manera la diversidad biologica puede ser importante
para el bienestar humano?

4) (Cuales son las instituciones mas importantes de Argentina vin-
culadas con el manejo de la diversidad biologica?
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Capitulo 2. La diversidad de ecosistemas en
Cordoba

Leonardo Galetto y Carolina Torres

Universidad Nacional de Cérdoba — Instituto Multidisciplinario de
Biologia Vegetal (IMBIV), CONICET

Resumen

La escuela secundaria puede proveer nuevos modelos cognitivos
acerca el mundo natural y de nuestra relacién con él, promoviendo el
pensamiento critico en las distintas instancias educativas y motivando
la reflexion sobre la estrecha relacion entre el bienestar de las pobla-
ciones humanas y la conservacion de la biodiversidad. Este capitulo
tiene como objetivo principal acercar a los docentes nuevos marcos
conceptuales sobre los significados de biodiversidad, ecosistemas y di-
versidad ecosistémica. Se analizan brevemente los principales factores
que condicionan la conservacion de los ecosistemas naturales de la Pro-
vincia de Cordoba. Se describen las distintas valoraciones de la biodi-
versidad que sustentan la pluralidad de argumentos respecto a por qué
conservar la diversidad ecosistémica. Se sugieren algunos lineamientos
basicos a tener en cuenta para emprender acciones de conservacion de
la biodiversidad. Finalmente, se proponen actividades para trabajar en
el aula los contenidos desarrollados en el capitulo.

Conceptos clave: biodiversidad, ecosistemas, red alimentaria, interaccio-
nes biologicas, conservacion de la biodiversidad, éticas ambientales.

Introduccion

A pesar de que la ecologia recibe gran atencion en los disefios curricu-
lares, muchos de sus conceptos clave son utilizados de forma distorsionada
y es frecuente encontrar, tanto en los docentes como en los alumnos,
junto con una gran motivacion hacia este tema, un cierto nimero de
dificultades para abordarlo (Jiménez Aleixandre, 2010). Este capitulo
tiene como objetivo principal acercar a los docentes nuevos marcos
conceptuales sobre los significados de biodiversidad, ecosistemas y di-
versidad ecosistémica. Se intenta, ademas, mostrar distintos modelos

En G.M.A. Bermudez, & De Longhi, A.L. (Coordinadores), Retos para la ense-

fianza de la biodiversidad hoy. Aportes para la formacion docente (pp. 57-88).
Cordoba: Universidad Nacional de Cérdoba. 2015. ISBN: 978-987-707-003-3
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cognitivos acerca del mundo natural y de nuestra relacion con €l, a fin
de proveer argumentos que contribuyan a desarrollar el pensamiento
critico de los alumnos frente a los principales problemas ambientales de
los ecosistemas de la Provincia de Cordoba. También se sugieren situa-
ciones didacticas contextualizadas que permitan relacionar intereses y
hechos significativos para los alumnos con las entidades conceptuales
construidas por la ciencia para explicarlos. Las actividades sugeridas
tienen como objetivo motivar la reflexion respecto a que el bienestar de
las sociedades humanas esta fuertemente ligado a la conservacion de los
componentes, las estructuras y el funcionamiento de los ecosistemas.

1. (Qué es la diversidad de ecosistemas?

En ciencia, como en otras actividades humanas, es importante la
claridad conceptual para el desarrollo del conocimiento, lograr una co-
municacion fluida y, también, para implementar acciones tecnologicas
y politicas adecuadas. Por ello, primero discutiremos brevemente los
conceptos disponibles para biodiversidad y ecosistema, para luego
poder profundizar el analisis sobre la diversidad ecosistémica.

1.1. ; Qué es la biodiversidad y qué atributos tiene?

Si bien el concepto de biodiversidad es relativamente nuevo, ha
adquirido una enorme repercusion publica en las tltimas décadas. Es
ampliamente utilizado tanto por cientificos como por comunicadores
sociales, politicos y publico en general. Sin embargo, se trata de un
concepto complejo, polifacético, equivoco y poco preciso, que, por lo
tanto, puede ser interpretado, definido, documentado o representado de
diferentes maneras. Entonces, como es dificil llegar a un concepto univoco
para biodiversidad, se pueden realizar aproximaciones a partir de pre-
guntas como las siguientes: ;Como se caracteriza la biodiversidad?,
(Qué propiedades o atributos posee?, ;Cuales son sus componentes?,
(Cuantos niveles de organizacion conforman la biodiversidad? A partir
de estas preguntas y sus posibles respuestas, es posible visualizar la
complejidad del concepto de biodiversidad y aceptar distintas definicio-
nes operacionales y multiples metodologias para caracterizarla.
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La pluralidad de definiciones operacionales para el concepto de
biodiversidad puede ser integrada considerando la propuesta de Noss
(1990), que permite su representacion grafica, mostrando la comple-
jidad del concepto (Figura 1). A partir de esta perspectiva, se puede
definir que la biodiversidad estd determinada y constituida por tres
atributos: composicional, estructural y funcional.

El atributo composicional incluye la identidad y variedad de ele-
mentos de los sistemas bioldgicos (genes, especies, comunidades, eco-
sistemas y paisajes; Figura 1). Por ejemplo, un “bosque” de pinos esta
compuesto mayoritariamente por una o dos especies de plantas culti-
vadas y pocas especies de otras plantas y animales que pueden vivir en
¢l, mientras que el Bosque Serrano de Cérdoba incluye una gran varie-
dad de animales, no menos de 50 especies lefiosas y cientos de especies
vegetales de menor porte.

El atributo estructural comprende la disposicion u ordenamiento
fisico de los componentes en cada nivel de organizacion (por ejemplo,
frecuencia de alelos de distintos genes, nimero de machos y hembras
en distintas poblaciones animales, estratos de un bosque, etc., Figura 1).
Si pensamos en el Bosque Chaquefio, su estructura tipica comprende
un dosel dominado por algunas especies arbdreas, un sotobosque y un
estrato bajo de hierbas, plantas rastreras y troncos caidos en el suelo.

El atributo funcional incluye la variedad de procesos e interacciones
que ocurren entre los componentes biologicos (Figura 1). Estos pro-
cesos pueden ser ecoldgicos (por ejemplo, algunas plantas requieren
que una o muchas especies de animales polinizadores lleguen a sus
flores para poder producir frutos y semillas y asi poder reproducirse),
biogeoquimicos (por ejemplo, fijacion de carbono realizada por las ho-
jas de los arboles) o evolutivos (por ejemplo, la coevolucion entre plan-
tas con frutos carnosos y las aves dispersoras de sus semillas).

Ademas de estar determinada por estos tres atributos, la biodiversidad
tiene algunas caracteristicas que es fundamental tener presentes, sobre
todo cuando se analizan las causas y consecuencias de la pérdida de
biodiversidad. Estas caracteristicas son:

a) la biodiversidad es compleja, es decir, que sus atributos (composi-
cional, estructural y funcional) estan interconectados. El sistema
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no solo presenta propiedades intrinsecas de cada elemento o nivel
sino que también presenta, como todo sistema complejo, propie-
dades emergentes. Es decir, propiedades nuevas que no pueden
explicarse a partir de las propiedades de los elementos aislados y
que surgen como resultado de las interacciones entre los elemen-
tos del sistema.

b) la biodiversidad es dindmica, es decir que sus componentes, €s-
tructuras y funciones cambian (naturalmente o por perturbaciones
antropogénicas) en multiples escalas temporales y espaciales.

¢) la biodiversidad es multidimensional, es decir que debe ser inter-
pretada considerando multiples escalas temporales, espaciales y
niveles de organizacion. Los niveles mas inclusivos condicionan
el comportamiento de los niveles incluidos (Figura 1).

En resumen, considerando lo anteriormente expuesto, podriamos
construir y considerar un concepto de biodiversidad como el siguiente:
La biodiversidad es el sistema complejo de componentes (genes, es-
pecies, comunidades, ecosistemas y paisajes), estructuras y procesos
(evolutivos, ecologicos e historicos) que cambia en multiples escalas
espaciales y temporales.

Teniendo en cuenta esta definicion amplia de biodiversidad, podemos
deducir que cuando hablamos de diversidad de ecosistemas nos esta-
mos refiriendo al sistema complejo de componentes, estructuras y pro-
cesos pertenecientes al nivel de organizacion ecosistémico que cambia
en multiples escalas espaciales y temporales.

A partir de estas definiciones, es simple deducir que cuando desapa-
rece un ecosistema no s6lo se pierde el componente en si, sino también
los componentes incluidos en niveles de organizacion inferiores, sus
relaciones estructurales y sus interacciones funcionales con los demas
componentes del sistema bioldgico. Por ejemplo, si se pierde un bosque
nativo, también desaparecen comunidades (animales, vegetales, huma-
nas), especies y diversidad genética. También cambia la fisonomia del
paisaje, la estructura genética de las poblaciones y la estructura de habi-
tat de las especies (por ejemplo, cambia el dosel que proveia alimento o
refugio para especies animales). Pero también se pierden elementos del
sistema que no vemos a simple vista, por ejemplo, la biodiversidad fun-
cional, es decir, todas las interacciones bioldgicas y procesos ecologi-
cos, biogeoquimicos y evolutivos que tenian lugar en ese bosque (por
ejemplo, cambian las interacciones de polinizacion y dispersion entre
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especies de plantas y animales o las interacciones del suelo entre raices,
hongos y distintos microorganismos). En consecuencia, se pierden ser-
vicios ecosistémicos para el humano (acceso al agua y aire limpios, po-
linizacion de cultivos, provision de lefia o de plantas medicinales, entre
otros). Si pensamos en definiciones amplias y complejas de bosque,
ecosistema o biodiversidad, no cabe duda alguna que es imposible res-
taurar un bosque o un ecosistema perdido y los beneficios que de ellos se
obtenian. La restauracion ecologica siempre sera parcial, puesto que un
ecosistema incluye procesos ecoldgicos, evolutivos e historicos, com-
plejos e irrepetibles que le dieron origen y constituyen su biodiversidad.
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Figura 1. Representacion del concepto de biodiversidad, adaptada y modi-
ficada a partir de Noss (1990). Los tres atributos de la biodiversidad (com-
posicional, estructural y funcional) estan representados como circulos inter-
conectados, los que a su vez se encuentran delimitados por dos circulos mas
grandes, la bidsfera y la representacion del mundo natural construida por las
diferentes culturas. Los atributos incluyen los diversos niveles de organizacion.
Las flechas con doble sentido que cruzan los bordes de cada circulo enfatizan
la interconexion de cada dominio con los restantes. Las puntas de flecha indi-
can el caracter dinamico de cada circulo.
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1.2. ; Por qué con el fin de describir la biodiversidad de los ecosiste-
mas se mencionan solo algunas de las especies que los componen?

Aunque el término biodiversidad puede tener multiples significados,
muchos cientificos, ambientalistas o politicos identifican a la biodiversidad
como la riqueza de especies (es decir, el nimero de especies en un area
geografica o en un ecosistema determinado). A veces, a esta represen-
tacion extremadamente simplificada, se agregan las abundancias po-
blacionales de un subconjunto de especies de interés. En este ultimo
caso, se estaria representando el concepto de biodiversidad a través del
conjunto de poblaciones de algunas o todas las especies que coexisten
en una determinada area, ecosistema o comunidad. De esta forma, la
riqueza de especies es frecuentemente considerada la medida iconica de
la diversidad biologica (Magurran & McGill, 2011) y es utilizada indis-
criminadamente para tomar decisiones de manejo de los ecosistemas o
planificar acciones de conservacion.

Pero también la riqueza de especies esta relacionada con el sentido
intuitivo de la diversidad bioldgica (Magurran & McGill, 2011). Para
la mayoria de las personas, el concepto de biodiversidad representa una
referencia a un conjunto acotado de animales y vegetales. Estas espe-
cies son consideradas porque tienen algun interés particular para ese
grupo humano o porque son percibidas como “especies carismaticas”.
Es decir, especies culturalmente consideradas bellas, atractivas o utiles;
por ejemplo: flamencos, colibries, lagartos overos, algarrobos, quebra-
chos o peperina. Estas especies conviven con otras que son igual o mas
abundantes, pero que, en general, son desconocidas o menos valoradas (por
ejemplo: insectos, hongos o pastos). En general, esta conceptualizacion
intuitiva de la biodiversidad se centra en mega-vertebrados y arboles de
gran porte, justamente los dos grupos de seres vivos que tienen el menor
numero de especies a nivel global. De esta forma, es comun encontrar
que un ecosistema sea caracterizado por la presencia de determinadas
especies de arboles, aves o mamiferos (por ejemplo, http://mapoteca.
educ.ar/secuencia/climas-y-biomas-de-la-provincia-de-cordoba/).

Sin embargo, tal como hemos tratado de explicar en detalle mas arriba,
queda claro que la biodiversidad comprende mucho mas que esas pocas
“especies carismdticas”. Si bien para caracterizar la biodiversidad de los
ecosistemas se pueden utilizar indices que resultan comparativamente
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sencillos y rapidos de calcular, no se debe confundir una herramienta
metodologica para su caracterizacion (un indice de diversidad o una
lista de especies) con la complejidad bioldgica y ecologica del concepto
de biodiversidad, ignorando los distintos atributos y la compleja red de
interacciones que existe entre ellos.

Es importante tener presente que la conceptualizacion imprecisa o
incompleta de la biodiversidad puede promover conclusiones y accio-
nes desacertadas. Es decir, la palabra biodiversidad o ecosistema puede
adquirir diferentes significados para distintas personas y en distintos
contextos. Esto es entendible, pero lo grave es que las percepciones
erroneas o incompletas de los conceptos promuevan conclusiones y ac-
ciones desacertadas. Por lo tanto, lograr un nivel adecuado de enten-
dimiento en la poblacion es esencial puesto que el conocimiento ad-
quirido por las personas puede tener una fuerte influencia en sus formas
de ver y actuar en el mundo (Wolovelsky, 2004).

1.3. ; Qué es un ecosistema y como se estudia?

Ecosistema, comunidad, especie, genes, entre otros términos que se
nombraron para definir los niveles de organizacion de la biodiversidad,
son conceptos extremadamente Utiles para desarrollar nuestro cono-
cimiento y percepcion del ambiente natural y, a la vez, muy dificiles de
definir. ; Por qué? Por un lado, no son cosas tangibles y ficilmente iden-
tificables como una manzana o un perro. Es decir, si hacemos referencia
a un determinado ecosistema debemos considerar que se trata de algo
abstracto, tedrico, sujeto a debate entre las personas que lo estudian y
definen. En cambio, cuando existe una contraparte empirica tangible,
como una manzana, el debate es menor y resulta comparativamente
mas sencillo ponerse de acuerdo sobre la referencia y significado de un
término.

Ademas, los limites de las entidades que se quieren circunscribir
a través de estos conceptos (por ejemplo, ecosistema) son aun mas
dificiles de definir porque se trata de sistemas complejos. Para abordar-
los existe una pluralidad de aproximaciones metodologicas, ontologi-
cas y gnoseologicas, que deriva en cierta ambigiiedad de los términos.
Por ejemplo, ecosistema y comunidad, son conceptos que resulta com-
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plicado diferenciar porque se definen de manera parecida, ya que se
utilizan varias palabras en comun. Un ecosistema puede ser definido
como “la comunidad de organismos en una determinada area y los fac-
tores fisicos con que esos organismos interactian” y una comunidad
como “el grupo de poblaciones de diferentes especies de organismos
en una determinada area y sus interacciones” (Reece et al., 2011). Esto
implica que si algo es dificil de definir o se disponen de distintas defini-
ciones para un mismo término, serd complicado establecer sus limites
de manera univoca y, en consecuencia, no sera facil la comunicacion ni
la posibilidad de profundizar su conocimiento.

En resumen, y volviendo a la pregunta planteada, un ecosistema puede
definirse de distintas maneras segtin los criterios que se utilicen. Eugene
Odum, quien es considerado un ecologo pionero, propuso la siguiente
definicion para ecosistema: “toda unidad que incluya a todos los or-
ganismos (la comunidad) de una zona determinada interactuando con el
entorno fisico, de manera que se posibilite el intercambio de materiales
entre las partes vivientes y no vivientes dentro del sistema, es un eco-
sistema” (Odum, 1971). Aqui, se interpreta que el término ecosistema
es mas comprensivo que comunidad, porque este ultimo queda restrin-
gido a los organismos del sistema. Pero ;qué seria una zona determina-
da? Podria ser desde una charca a la Tierra completa. Lo mismo ocurre
con el concepto de comunidad, ya que también se utiliza este término
de manera ambigua, pudiendo interpretarse, como todos los organismos
de una determinada area (una laguna, un bosque, etc.) o bien una parte
de esos organismos (comunidad de plantas, comunidad de artropodos,
etc.).

Un argumento pragmatico seria que los limites para el concepto de
ecosistema o comunidad en una determinada circunstancia los fija el
ecologo de acuerdo a las necesidades de su trabajo. Entonces, un eco-
sistema podria ser desde un tacho con basura organica, tierra y todos los
organismos con sus interacciones, o bien una laguna, un bosque o un rio.
(Este criterio nos ayuda? Un poco, ya que permite desarrollar un estudio,
pero no resuelve los problemas de percepcion y conceptualizacion o las
posibilidades de reflexion y entendimiento entre distintos actores socia-
les. Pero, ¢por qué es importante insistir en una definicion precisa de
estos conceptos? Principalmente, porque es necesario poder entender a
qué hacemos referencia cuando los mencionamos en el ambito educa-
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tivo, cientifico, legislativo o ejecutivo frente, por ejemplo, a un proceso
ubicuo como la pérdida acelerada de biodiversidad. Esto hace que los
términos adquieran relevancia social y politica para instrumentar me-
canismos que permitan su conservacion. Por ello, surge la necesidad de
identificar los distintos ecosistemas y distinguirlos claramente. Asi, por
ejemplo, en 1992 se suscribe en Rio de Janeiro (Brasil) un convenio
para preservar la diversidad bioldgica y se establece que resulta priori-
taria la proteccion de los ecosistemas, los habitats naturales y el man-
tenimiento de poblaciones viables de especies en entornos naturales,
definiendo al ecosistema como un complejo dinamico de comunidades
vegetales, animales y de microorganismos y su medio no viviente que
interactuan como una unidad funcional. En conclusion, los ecosistemas
se pueden conceptualizar y estudiar desde distintas perspectivas en base
a los componentes y propiedades que se consideren. Al igual que en el
caso de la definicion de biodiversidad, el concepto de ecosistema es
complejo, polifacético, equivoco y poco preciso, y, por lo tanto, puede
ser interpretado, definido, documentado o representado de diferentes
maneras. Entonces, como es dificil llegar a un tnico concepto de eco-
sistema, podemos comenzar por hacer aproximaciones a partir de pre-
guntas como las siguientes: ;Coémo se caracteriza un ecosistema?, ;Qué
propiedades posee?, ;Cuales son sus componentes? Con este enfoque,
podemos aproximarnos a la complejidad del concepto a través de dis-
tintas definiciones operacionales. Algunas de las formas mas comunes
de conceptualizar y estudiar los ecosistemas son:

a) Los ecosistemas conceptualizados a través de redes: cuando la
caracterizacion se basa en las propiedades energéticas del ecosistema,
se pueden analizar los elementos bidticos que lo componen, integrados,
por ejemplo, a través de redes troficas. Por este término entendemos el
intercambio de nutrientes o energia que ocurre entre distintos grupos de
organismos. Por ejemplo, el sol aporta energia y posibilita que las plan-
tas fotosinteticen (productores primarios), luego un animal herbivoro
consume la vegetacion (consumidor primario), un animal carnivoro
consume al herbivoro (consumidor secundario) y, finalmente, insectos,
bacterias y hongos consumen los restos de los productores y consumi-
dores (descomponedores). Seguin este enfoque, un ecosistema puede ser
conceptualizado y estudiado a través del analisis de las relaciones alimen-
tarias que en €l se producen. Como sistema complejo que es, cualquier
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variacion en un componente repercutird en todos los demas. Por eso es
importante conocer como son las relaciones que se establecen entre los
componentes de las diferentes redes troficas de un ecosistema.

b) Los ecosistemas conceptualizados a través de los ciclos de la
materia y los flujos de energia: un ecosistema también se compone de
elementos abidticos que se vinculan a través de las interacciones entre
los seres vivos con el medio abiotico. Estas interacciones pueden sim-
plificarse para analizar ciclos de nutrientes (o ciclos de la materia) y
flujos de energia entre compartimientos de las redes troficas y evaluar
el funcionamiento del sistema como un todo. Es decir, a través de esta
simplificacion, se puede evaluar como la energia o los elementos quimi-
cos presentes en los seres vivos (por ejemplo, carbono, hidrégeno, ni-
trégeno, fosforo, oxigeno) van circulando por las redes troficas. Las
plantas, bacterias y hongos los incorporan desde la atmosfera o el suelo
y se agregan en moléculas organicas (glicidos, lipidos, proteinas y aci-
dos nucleicos). Luego, pasan a los animales cuando consumen plantas u
otros animales, para finalmente reiniciar el ciclo cuando los elementos
quimicos vuelven a la tierra, la atmoésfera o el agua por distintos pro-
cesos (respiracion, descomposicion de las heces o cadaveres, etc.). De
esta forma encontramos en todo ecosistema ciclos de la materia cuyo
estudio permite interpretar su funcionamiento.

En este mismo sentido, también puede ser interesante conocer los
flujos de energia que ocurren entre los niveles troficos. La energia fluye
a través de una cadena alimentaria s6lo en una direccion: va siempre
desde el sol a los productores, luego a los consumidores y finalmente
a los descomponedores. La energia entra en el ecosistema en forma de
energia luminosa y se va perdiendo en forma de energia calorifica que
permite mantener el ecosistema en funcionamiento. Al estudiar los eco-
sistemas desde este enfoque, la atencion se centra en el conocimiento
de las relaciones energéticas entre los integrantes de los niveles tro-
ficos, mas que en las caracteristicas particulares de cada componente.
Los seres vivos son abordados desde la funcion tréfica que tienen en
el ecosistema. Por ejemplo, es indiferente, en cierta forma, que en un
ecosistema determinado el depredador sea un puma o un pez puesto
que la funcion que cumplen en el flujo de energia y en el ciclo de los
materiales es similar.
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c) Los ecosistemas conceptualizados a través de las interacciones
bioldgicas: desde esta perspectiva se enfatiza el analisis de las propie-
dades de la red de interacciones del sistema. En particular, aquellas
propiedades que permiten agrupar organismos (especies, poblaciones
de especies) seglin su afinidad trofica o que muestran las interacciones
inter-especificas o entre los organismos y el medio abidtico. Por ejem-
plo, la polinizacién y la dispersion de semillas efectuada por animales
son procesos ecoldgicos que involucran interacciones entre organis-
mos. Cuando se produce una interdependencia entre esos organismos y
ambos se benefician, la interaccion es definida como mutualista. Entre
las interacciones mutualistas planta-animal mas ampliamente distribui-
das, se encuentran la polinizacion y la dispersion de frutos y semillas
por los animales. Las plantas producen frutos y semillas al recibir polen
que trasladan los polinizadores y que les permiten perpetuarse como es-
pecie, mientras que los animales obtienen alimento de las flores (néctar,
por ejemplo) o los frutos que les permiten crecer y reproducirse. Miles
de especies de polinizadores y dispersores de semillas, diurnos y noc-
turnos, interactuan todos los dias y a toda hora con cientos o miles de
especies de plantas. Esta situacion contrasta con la percepcion humana
de estos mutualismos, que usualmente es restringida a una sola especie
de polinizador, la abeja de la miel. Que la abeja doméstica sea comn,
no quiere decir necesariamente que sea un polinizador eficiente; por el
contrario, hay datos que indican que resulta un fuerte competidor para
los polinizadores nativos, lo cual determina una disminucion en la pro-
duccion de frutos y semillas de muchas plantas del ecosistema.

Es comun que se dedique atencion y esfuerzos cuando estan en ries-
go de extincion componentes de la biodiversidad que son visibles o
carismaticos (como el condor o el yaguareté). Sin embargo, a veces es
mucho mas grave para un ecosistema que se afecten componentes que
no se perciben facilmente, como los insectos que intervienen en muchas
redes de interacciones biologicas o los hongos o microorganismos del
suelo que interaccionan con plantas del bosque o cultivos.

Vale aclarar que estas son algunas de las perspectivas y definiciones
sobre ecosistemas que permiten desarrollar las ideas para el contexto de
este libro, pudiendo encontrarse definiciones mas complejas. Por ejem-
plo, es muy importante, aunque muy infrecuente, incluir en la carac-
terizacion de los ecosistemas no solo los componentes naturales sino
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también los componentes culturales, configurados por sus respectivos
entornos materiales, interpretativos, valorativos y biotecnologicos, los
que se representan en el circulo externo de la Figura 1. Lo importante
es que cuando se quiere circunscribir o clasificar un ecosistema, el autor
explicite los criterios, fundamentos y argumentos que tiene en cuenta
para definirlo. De esta manera, se mejora la comunicacion, la reflexion
y la profundizacion del conocimiento.

1.4. ;Las ciudades son ecosistemas?

Algunos autores conceptualizan a las ciudades como ecosistemas
urbanos porque incluyen distintos grupos de organismos, un medio fisi-
co que se va modificando por las actividades que tienen lugar en la ciu-
dad y porque funciona intercambiando materia y energia. En este caso,
se podria aceptar como un ecosistema artificial muy simplificado, en el
cual una especie (el humano) es dominante y, ademas, es la que deter-
mina el medio fisico con el que interactan el resto de los organismos
vivos, controlando los flujos de energia y materia dentro del sistema.
El modelo de intercambio de materia y energia de una ciudad es muy
distinto al de un ecosistema natural, en el que el ciclo de la materia y la
energia es principalmente vertical (es decir, fluye desde los productores,
a los consumidores primarios y secundarios) e interno (es decir, una vez
iniciado el ciclo de energia o materia no necesita de aportes que proven-
gan del exterior del ecosistema). En un ecosistema urbano, en cambio,
para que se pueda mantener o desarrollar el ecosistema, la mayor parte
de la energia (por ejemplo, eléctrica) y la materia (comida, combustible,
etc.) provienen de fuentes externas a la ciudad.

Sin embargo, lo que tiene que quedar en claro es que las ciudades no
son ecosistemas naturales. En nuestra opinion, considerar a las ciudades
como ecosistemas es una metafora desafortunada, a partir de la uti-
lizacion de términos desarrollados para la ecologia, mas que una buena
homologia con el nivel de organizacion de la biodiversidad natural.
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2. ;Cémo es la diversidad ecosistémica de la Provincia de Cor-
doba?

Como se menciond mas arriba, existen distintos conceptos para
definir un ecosistema y cada uno admite variantes para producir criterios
que permitan circunscribirlos y clasificarlos. Independientemente de
como se clasifiquen los ecosistemas, podemos decir que la Provincia de
Cordoba posee una gran diversidad ecosistémica representada por am-
bientes que varian ampliamente en su orografia, hidrografia, geologia,
vegetacion, fauna y clima.

Una forma de clasificar la diversidad de ecosistemas de Cordoba po-
dria ser separando ambientes acuaticos y terrestres. A los primeros los
podemos dividir en [énticos, en los que el agua se encuentra estancada,
como una charca o un lago, y ldticos, en los que el agua se desplaza,
como un rio o un arroyo. Existe una gran diversidad de ecosistemas
naturales acuaticos en Coérdoba, dentro de la cual se pueden mencionar
numerosos rios y arroyos (por ejemplo, el Rio Suquia o el Ctalamo-
chita), lagunas (por ejemplo, Mar de Ansenuza y bafiados y lagunas del
este y sur de la provincia).

Para clasificar los ecosistemas terrestres, tradicionalmente se ha uti-
lizado el criterio basado en la fisonomia de la vegetacion dominante,
considerando también caracteristicas del ambiente fisico (altitud, tipo
de suelo, precipitaciones anuales, etc.). Cordoba posee también una
gran diversidad de ecosistemas con caracteristicas muy particulares
como, por ejemplo, los pastizales de altura, los bosques de tabaquillo, los
bosques riberefios, los palmares de Traslasierra o las Salinas Grandes.

Otra forma de clasificar los ecosistemas de Cordoba es considerar las
diferencias entre ecosistemas artificiales o altamente modificados por el
hombre y ecosistemas naturales. Un ejemplo de ecosistemas altamente
modificados por el hombre son las grandes extensiones de campos con
cultivos (como soja, maiz o trigo) o dedicados a la ganaderia, los que
podemos denominar como agro-ecosistemas. Entre los ecosistemas na-
turales que ocupaban el territorio provincial se pueden distinguir tres:
Chaco, Espinal y Pampa (http://mapoteca.educ.ar/secuencia/climas-y-
biomas-de-la-provincia-de-cordoba/). A su vez, estos grandes ecosiste-
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mas se pueden subdividir en otros, considerando sus particularidades
bioticas y abiodticas. Por ejemplo, dentro del ecosistema del Chaco se
puede distinguir el Chaco Serrano, el Chaco Arido u Occidental y el
Chaco Himedo u Oriental.

En la actualidad, esos ecosistemas naturales descriptos por Lorentz
(1876) y también por Rio y Achaval (1904), es decir, hace poco mas
de un siglo, han sido dramaticamente modificados por las actividades
humanas. De las numerosas especies autdctonas de plantas y animales
que fueron citadas en esas descripciones, muchas han desaparecido
0 son bastante raras en la actualidad. Y no sélo ha cambiado la com-
posicion de especies, sino también su abundancia y la fisonomia del
paisaje. Esos bosques continuos de enorme diversidad biologica que
cubrian todas las sierras y bajaban a los valles, han sido reemplazados por
tierras cultivadas o dedicadas a la ganaderia, arrasadas por incendios y
la tala. Durante los tltimos 100 afios se ha perdido la mayor parte de la
superficie de bosques nativos de la Provincia, siendo alarmante la tasa
de deforestacion que ha sido registrada en Cordoba durante los ultimos
15 afos (una de las mas altas del mundo).

Sin embargo, los escasos fragmentos de bosque que quedan inmer-
sos en matrices urbanas o de monocultivos, poseen una gran diversidad
biologica. Aln resta mucho por conocer sobre los flujos de energia y
materia y las interacciones entre los organismos que sobreviven en es-
tos relictos de ecosistemas naturales. Estos conocimientos permitiran
realizar una clasificacion actualizada de los ecosistemas de Cérdoba y
una evaluacion de la dimension de las consecuencias que han tenido las
actividades antropogénicas sobre el funcionamiento de los ecosistemas
debido a la enorme pérdida de biodiversidad registrada en la Provincia.

3. ;Cuales son los principales factores que condicionan la con-
servacion de los ecosistemas de Cérdoba?

Los cambios de la vegetacion o del uso del suelo y la degradacion de la
fauna silvestre en la Provincia de Cordoba se basan en decisiones, acciones
u omisiones respecto a la naturaleza, realizadas, a lo largo de la historia,
por cada persona o por la sociedad (a través de sus representantes). Estas
decisiones y acciones no s6lo dependen de cudles recursos natu-
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rales existen en cada lugar, sino que también estan relacionadas con
multiples factores socioeconomicos, politicos, cientifico-tecnoldgicos,
culturales y climaticos que, actuando a diferentes escalas temporales y
espaciales, conducen directa o indirectamente a la pérdida de ecosiste-
mas naturales. Entre ellos, los principales son:

1. Factores indirectos:

a) Cambios en el estilo de vida de la poblacion: el aumento del
consumo per capita de los servicios ecosistémicos (por ejemplo: agua,
energia, alimentos) aumenta la presion sobre los ecosistemas y la biodi-
versidad. En especial, debido al cambio en los sistemas de alimentacion,
cada vez es mayor la demanda mundial de proteinas de origen animal y
vegetal. Por lo tanto, es esencial la implementacion de politicas publi-
cas orientadas a definir como, cuando y bajo qué condiciones se integra
un pais al resto del mundo, siendo fundamentales las consideraciones
referidas a la sostenibilidad ambiental, econdmica y social de dichas
politicas.

b) Factores econémicos: el modelo productivo que permanece casi
sin variaciones en América latina desde hace 500 afios, se ha radicaliza-
do aun mas en las ltimas décadas, convirtiendo a la Argentina en pro-
ductor de materias primas para otras regiones del mundo. Este modelo
de produccion, basado en la sobreexplotacion de los recursos naturales,
justifica el avance de la agricultura pampeana sobre las economias re-
gionales y las zonas extra-pampeanas de vegetacion natural. En este
modelo de produccion extractivista, de acumulacion por despojo de territo-
rio, bienes comunes y culturas, no importa demasiado la destruccion de
la diversidad biologica. En efecto, es un modelo que se basa en maneras
de producir en las que hay una deconstruccion del concepto de biodi-
versidad como bien comun.

¢) Factores politicos y sociales: la forma en que cada sociedad cuida
o destruye su ambiente natural depende en gran medida de su forma de
distribuir el poder. Es decir, la conservacion o destruccion de la biodi-
versidad depende, en gran medida, del modo de relacion con el mundo
natural que promueven las personas que ejercen el poder econémico y
politico en cada sociedad. En Argentina, la siempre creciente concen-
tracion del poder politico y el capital econémico y natural en una peque-
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na fraccion de la poblacion, y el origen europeo de esa clase dominante,
ha contribuido a la devastacion de nuestros ecosistemas naturales.

d) Factores culturales: nuestro pais y toda América latina estan
signados por una larga convivencia (desigual) entre dos culturas, dos
cosmovisiones que influencian en gran medida la valoracion que los
individuos poseen sobre la conservacion de la biodiversidad. Desde la
conquista de América, el eurocentrismo y la economia de mercado han
desconocido, subvalorado, silenciado o invisibilizado las cosmovisio-
nes de la pluralidad de pueblos originarios. En la tradicion filosofica
de la civilizacién occidental, la naturaleza y las sociedades humanas
estan disociadas, como si fueran dos mundos separados, distintos. La
naturaleza es conceptualizada como un objeto de conocimiento, de uso
y explotacion. Esta vision genera la degradacion y homogeneizacion de
extensas regiones y sus ecosistemas. Los ambientes naturales son re-
emplazados por sistemas de produccion-urbanizacion artificiales que se
valorizan como superiores al sistema natural. En esta vision utilitarista
de los ecosistemas parece hasta una consecuencia logica que se pierdan,
por ejemplo, bosques nativos con alta complejidad para poder ampliar
la frontera agricola-ganadera o generar nuevas urbanizaciones. La cos-
movision dominante en nuestra sociedad se mantiene casi igual que en
la Europa medieval, en donde la sociedad tenia un gran temor por todo
lo que representaban los ambientes naturales por el hecho de no poder
dominarlos. En contraste con las cualidades y apariencia ordenada del
paisaje agricola, los ecosistemas naturales, fueron y son considerados
hostiles y su degradacion se presenta como progreso.

e) Factores climaticos: actualmente, y a lo largo de nuestra historia,
cambios estacionales del clima han promovido cambios definitivos en
nuestros ecosistemas naturales. Por ejemplo, un nuevo “ciclo himedo”,
de pocos afios de duracion, sigue promoviendo la difusion de cultivos
agricolas en el Chaco Seco, con la consiguiente pérdida definitiva de
bosques nativos. Por otro lado, los cambios climaticos provocados por
las actividades humanas también podrian condicionar la conservacion
de la biodiversidad. Los mayores niveles de didxido de carbono y las
temperaturas mas elevadas podrian conducir a fluctuaciones impre-
decibles de las poblaciones, incrementando la abundancia de algunas
especies o provocando la extincion de especies raras.
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f) Desarrollo de la ciencia y la tecnologia: las nuevas tecnologias pueden,
por un lado, incrementar la eficiencia en el uso de los recursos y con-
tribuir a la conservacion de los ecosistemas naturales. Sin embargo,
de igual manera, pueden facilitar los mecanismos para intensificar la
explotacion de los recursos y producir su degradacion. Por otra parte,
la ignorancia respecto a la importancia de conservar nuestros ecosiste-
mas naturales no es una causa directa de su degradacion pero si es un
condicionante de no defensa en la mayoria de la poblacion cordobesa.
En este sentido, resulta fundamental no so6lo la produccion, sino tam-
bién la comunicacion publica del conocimiento cientifico, el cual puede
proveer una pluralidad de modelos cognitivos acerca del mundo natural
y de nuestra relacion con €, contribuyendo a desarrollar el pensamiento
critico y a tomar (o exigir de los gobernantes) decisiones compatibles
con la conservacion de los procesos evolutivos e historicos que son
constitutivos de la diversidad biologica y cultural.

1I. Factores directos.:

a) Cambios del uso de la tierra: la expansion descontrolada de la
frontera agropecuaria es una de las principales causas de la pérdida de
diversidad ecosistémica en la Provincia de Cordoba. Ademas, la agri-
cultura extensiva productora de materias primas de exportacion desplazo,
en gran medida, la actividad ganadera a otras zonas no aptas para el cul-
tivo de soja. Asimismo, este “corrimiento” de la frontera agropecuaria
impacta negativamente sobre la diversidad cultural, desplazando la po-
blacion campesina principalmente a la periferia de areas urbanizadas.

b) Contaminacion: los aumentos de nitrogeno, fosforo, azufre y
otros nutrientes en los ecosistemas de la Provincia de Cérdoba que son
provocados por las actividades del hombre derivan en la eutrofizacion
de lagos y embalses y la contaminacion general por biocidas, residuos
urbanos o fabriles, los que se vierten en grandes cantidades en los eco-
sistemas naturales. La sustitucion de bosques nativos por monoculti-
vos ha generado una creciente utilizacion de agroquimicos los cuales
pueden producir consecuencias graves sobre la salud humana y efec-
tos letales o sub-letales en las comunidades naturales inmersas en los
agro-ecosistemas. La sistematica aplicacion de insecticidas y plagui-
cidas no discrimina entre las especies perjudiciales y beneficiosas que
interactiian con un cultivo. Entre ellas los polinizadores y dispersores

73



de semillas que no sélo son importantes en la reproduccion de la flora
silvestre, sino también que juegan un papel fundamental en la produc-
cion de frutos y semillas de cultivos que posibilitan nuestra propia su-
pervivencia (por ejemplo, zapallos, melones, frutales, etc.). El beneficio
de contar con el servicio de los polinizadores raramente es considerado
por agricultores, economistas o legisladores.

c¢) Invasiones bioldgicas: la abundancia y distribucion de especies
exoticas invasoras se ha incrementado en forma alarmante debido al
aumento del comercio, el turismo y otras actividades que el hombre
realiza en los ecosistemas naturales. Entre los animales introducidos
en el centro de Argentina y que sus poblaciones crecieron exponencial-
mente merecen destacarse, obviamente, el ganado bovino, pero también
perros, liebre europea, abeja melifera, paloma doméstica, trucha, entre
muchos otros (Capitulo 6). Entre las plantas, casos muy problematicos
lo constituyen la zarzamora, el siempre verde y la espina corona (Capi-
tulo 5). Las consecuencias de las invasiones bioldgicas son, en muchos
casos, impredecibles ya que pueden modificar ecosistemas naturales en
un lapso muy corto de tiempo, resultando extremadamente costoso o
imposible erradicar las poblaciones una vez establecidas.

d) Sobreexplotacion: el uso intensivo y no sustentable de la tierra es
una de las principales causas de pérdida de biodiversidad. El sobrepas-
toreo, la caza y el trafico de fauna silvestre o la extraccion descontro-
lada de madera, son algunos ejemplos.

e) Uso indiscriminado del fuego: en la Provincia de Cordoba los incen-
dios son recurrentes durante la estacion seca debido a distintos factores
que actiian en forma sinérgica. Prender fuego forma parte de una practica
cultural para “reverdecer pastizales” o para “limpiar terrenos”, pero tam-
bién numerosos incendios se originan por negligencia o cuando, inten-
cionalmente, se queman los residuos en los basurales a cielo abierto de
numerosas comunas. Con los incendios recurrentes se pierden paisajes,
casas, ganado, fuentes de trabajo y acceso al agua y aire limpios.

f) Expansion de las ciudades y la infraestructura: una de las princi-
pales amenazas para los ecosistemas naturales de Cérdoba la constituye
no solo el crecimiento poblacional sino, en particular, la expansion de
las urbanizaciones sin una planificacion estratégica que involucre una
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pluralidad de intereses, no solo los economicos. La ausencia de un or-
denamiento territorial acorde al contexto relictual de algunos ecosiste-
mas (como por ejemplo, el Bosque Serrano) permite que las nuevas
urbanizaciones se desarrollen justamente en los escasos relictos de am-
bientes naturales que aun quedan en la Provincia.

g) Deficiencias en la aplicacion de la legislacion ambiental: la so-
ciedad cordobesa cuenta con una profusa normativa ambiental en los
niveles nacional, provincial y municipal. Sin embargo, esta legislacion
ambiental, en general, no es efectiva puesto que no va acompafiada por
la voluntad politica de cumplirla y hacerla cumplir. Las presiones de los
grupos de poder econdmico o la ignorancia pueden mas que las leyes
que protegen bienes comunes.

Es importante tener en cuenta que, en la mayoria de los casos, las
amenazas a la diversidad biologica son sinérgicas. Es decir, varios fac-
tores independientes pueden potenciarse en forma aditiva o multipli-
cativa. Por ejemplo, el fuego es mucho mas dificil de controlar en una
plantacion de pinos o en un pastizal que en un bosque nativo. Sin em-
bargo, existe una marcada tendencia tanto en el publico general, como
en los mismos cientificos, a separar los distintos problemas ambientales
y a ignorar sus efectos sinérgicos.

4. ;Por qué es importante conservar la diversidad ecosistémica?

Para responder esta pregunta, se han desarrollado argumentos
econdmicos, ecologicos, éticos, morales y estéticos. Estos razonamien-
tos se basan en los valores que asigna cada sociedad a la conservacion
de la biodiversidad. Ademas, es importante tener en cuenta que la
valoracion de la biodiversidad es contexto dependiente, es decir, que
el mismo servicio ecosistémico o componente de la biodiversidad que
es muy valorado por una sociedad, puede no ser valorado por otras
sociedades o grupos de personas. Por lo tanto, para conservar la biodi-
versidad es necesario indagar en la diversidad de valores que una so-
ciedad defiende y jerarquiza de distintas maneras para poder analizar
las actitudes y modos de interaccion con la naturaleza que muestran las
personas.
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En nuestra sociedad coexiste una pluralidad de miradas respecto a
por qué conservar la biodiversidad, segun las distintas valoraciones de
los actores que la componen. Algunas valoraciones de la biodiversidad
son mas dominantes que otras. Entre ellas se encuentran las siguientes:

1 Valoracion instrumental o utilitaria: argumentos economicos y
ecologicos

a) Valor economico: los ecosistemas de un pais representan su capi-
tal natural. Muchos paises, como Argentina, que parecen tener una im-
presionante ganancia econdmica, pueden en realidad tener un balance
econdémico negativo cuando se incluyen en los calculos economicos el
agotamiento de sus recursos naturales y los costos ambientales de sus
actividades productivas. Si los limites impuestos por la sustentabilidad
de las actividades productivas siguen sin ser respetados, Argentina, y en
particular la Provincia de Coérdoba, conseguira satisfacer las demandas
actuales sobre la base de la “liquidacion o venta” de su capital natural,
situacion que no podra mantenerse en el tiempo, afectando las futuras
generaciones.

a.1) Valor economico directo: es el valor asignado a los productos
obtenidos del ecosistema. Los valores de uso directo se dividen en: i)
valor de uso de subsistencia: para aquellos bienes que se consumen
localmente y no se compran ni se venden. Muchas comunidades rurales
de Cordoba subsisten consumiendo una gran variedad de especies sil-
vestres (comestibles, medicinales, combustibles o rituales) que obtienen
de su ambiente circundante y que les permiten una vida autébnoma y la
satisfaccion de sus necesidades basicas; i) valor de uso productivo: se
asigna a los productos que se obtienen del ambiente y que se venden en
los mercados comerciales nacionales e internacionales. Es muy grande
la variedad de productos que pueden ser obtenidos. Por ejemplo, de los
bosques nativos se extraen numerosos productos que se venden, como
lefia, carbon, madera para construccion y postes, carnes de animales
silvestres, plantas medicinales, hongos, frutos y plantas comestibles, fi-
bras, lana, miel, cera de abejas, tinturas naturales, forraje, entre muchos
otros.
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a.2) Valor economico indirecto: es el valor que tienen los beneficios
provistos por la diversidad bioldgica (o servicios ecosistémicos) y que
no implican cosecha o destrucciéon del recurso (por ejemplo: descom-
posicion y ciclado nutrientes, evapotranspiracion, formacion de suelos,
regulacion de la cantidad y calidad del suministro de agua, polinizacion
y dispersion de semillas, produccion de oxigeno, regulacion del clima,
etc.). Si bien estos servicios resultan esenciales para la vida y el bienestar
humanos, aun no se compran ni se venden, no tienen asignado un valor
monetario por el mercado, por lo tanto no son, en general, considerados
en las economias de los paises. Esto determina que no se los valore al
momento de tomar decisiones que involucran la gestion de los recur-
s0s y, en particular, la conservacion de la biodiversidad. Existe en la
actualidad gran cantidad de estudios cientificos y evidencia empirica
que ponen de manifiesto la estrecha relacion entre la conservacion de
la biodiversidad y el funcionamiento adecuado de los ecosistemas. Por
lo cual, incluso desde un punto de vista monetario y utilitarista, queda
ampliamente justificada la proteccion de la integridad biodtica de los
ecosistemas naturales.

b) Valor educativo y cientifico: el contacto directo con la diversidad
biologica es imprescindible en las experiencias educacionales que pre-
tenden motivar o recuperar el sentido de respeto por los demads seres
vivos. Del mismo modo, la disponibilidad de ambientes naturales es
decisiva para el desarrollo del conocimiento cientifico. Por ejemplo:
la estructura altamente compleja que caracteriza a la mayoria de los
compuestos bioactivos que ocurren naturalmente en las plantas, seria
imposible de conocer y producir aun cuando utilizaramos las mas avan-
zadas tecnologias.

¢) Valor de opcion: refleja el deseo de la sociedad o de los indi-
viduos de conservar especies o ambientes naturales completos por los
eventuales beneficios que pudieran brindar en el futuro. En la medida
en que las necesidades humanas cambian, también lo hacen los modos
de satisfacerlas y la solucion puede radicar, por ejemplo, en especies
no valoradas previamente. El valor de opcion corresponde no soélo a
los posibles valores futuros de las especies conocidas, sino también a
los posibles valores futuros de las especies, u otros componentes de la
biodiversidad, no conocidos.
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11. Valoracion intrinseca o inherente: argumentos éticos, morales y
estéticos

a) Valor de existencia: esta definido por el respeto del derecho a
vivir o existir de otros seres vivos. Este valor expresa un respeto moral
por la vida independientemente del uso directo o indirecto que realice
el ser humano. También es llamado valor inherente o intrinseco, es decir,
que la biodiversidad tiene un valor en- y por si misma. Por lo tanto, existe la
obligacion ética de conservar la biodiversidad. Aunque el valor intrinseco
o inherente de un humano es raramente cuestionado, la mayoria de las
personas cuestiona el valor intrinseco de las entidades no humanas o de
toda la naturaleza.

b) Valor como bien comtin: segtin esta valoracion, la biodiversidad es
considerada como un bien comun, es decir, como un bien que pertenece
a los comunes y a las generaciones futuras. Forma parte del patrimo-
nio natural de un lugar. Los bienes comunes trascienden a los bienes
particulares, no se compran ni se venden, no son negociables, precisa-
mente porque son comunes. A veces, dentro de la idea de conservacion
de la biodiversidad sustentada en valoraciones econémicas, el concepto
de patrimonio natural es confundido con el concepto de capital natu-
ral. Cuando se consideran a las especies nativas como integrantes de
nuestro capital natural, la naturaleza es valorada dentro de la logica
del mercado y su conservacion es considerada como una inversion
para conservar justamente ese capital que nos pertenece. A diferencia
del anterior, el concepto de patrimonio natural parte de reconocer a la
biodiversidad como sujeto de valor. El concepto de patrimonio natural
remite a la idea de naturaleza como legado que recibimos de nuestros
antepasados y que deberiamos ofrecer intacto a nuestros hijos. Supone
una responsabilidad no ligada a la propiedad, rescata la pluralidad de
valoraciones, y concibe a la conservacion de la biodiversidad, no como
una inversion, sino como un fin en si mismo.

¢) Valor estético: proviene del deseo y satisfaccion por experimentar
la belleza inherente a la biodiversidad y la continuidad de la vida en
sus ciclos naturales. La pérdida de biodiversidad hace que ese mundo
natural cambie en forma impredecible. Esto crea incertidumbre y pro-
duce tristeza. Los ecosistemas naturales tienen un alto valor recreativo,
en ellos se puede pasear, descansar o reflexionar. De esta forma con-
tribuyen directamente a la calidad de vida de los seres humanos, ya
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que sostienen el interés y el valor por la vida y mantienen la diversidad
cultural, ya que son parte constitutiva de nuestra identidad.

Asimismo, si distintos actores sociales intentaran responder la pre-
gunta jpor qué es importante conservar la biodiversidad?, quizas no
pensarian en forma directa sobre las valoraciones sino en qué se pierde
cuando perdemos ecosistemas naturales. Un productor del agro-negocio
quizas pensaria en que no pierde demasiado, puesto que dispondria de
mayor superficie para sus cultivos que tendran mayor valor monetario
que la eventual explotacion del ecosistema natural. Una persona instruida
posiblemente contestaria que la sociedad estaria perdiendo bienes co-
munes, un economista pondria de manifiesto la pérdida de recursos no
renovables. Un campesino, un integrante de pueblos originarios o una
persona comun y sensible de una gran ciudad, sentiria que pierde su
propia vida, porque, al igual que todos los demads seres vivos, se siente
una parte indivisible de esa biodiversidad que se pierde con el eco-
sistema y que el humano no puede, aunque quiera, volver a construirlo
o reemplazarlo.

La supervivencia de las poblaciones humanas condiciona y, a la vez,
esta condicionada por cada uno de los componentes de la biodiversidad.
Por lo tanto, la biodiversidad y el bienestar de las poblaciones humanas
estan fuertemente ligados (Rozzi, 2001). Con la pérdida de la diversi-
dad biologica se va perdiendo progresivamente la seguridad alimentaria
y sanitaria, la autonomia, las buenas relaciones sociales, la identidad
cultural. La pérdida de biodiversidad genera desigualdad y pobreza. En
consecuencia, la conservacion de la biodiversidad no se limita simple-
mente a un sentimiento romantico o a una preocupacion intelectual,
sino que es esencial para asegurar opciones para el futuro de la region.

5. ¢Cémo conservar los ecosistemas de Cérdoba?

La Provincia de Coérdoba cuenta con relictos de su diversidad eco-
sistémica originaria y, también, con un gran potencial productivo en
tierras transformadas en agro-ecosistemas. Pero para que se conserven
los ecosistemas naturales y se desarrollen las actividades productivas,
es indispensable cambiar la forma en que los ciudadanos y el Estado
interactiian con los distintos ecosistemas naturales y transformados.

79



Un primer paso para trabajar en opciones que consideren la conser-
vacion de la biodiversidad de Cordoba es cuestionar algunos puntos de
vista de actores sociales que tienen posiciones dominantes y que se han
naturalizado. Seria importante reconocer que en la sociedad cordobesa
existe una diversidad de valores y modos de vida que determinan alter-
nativas posibles para poder relacionarnos con el ambiente desde nue-
vas perspectivas. El reconocimiento de esta diversidad permite visuali-
zar que no es toda la sociedad cordobesa la que engendra las enormes
amenazas sobre la biodiversidad, sino que los problemas ambientales
derivan de algunas percepciones y practicas particulares. Indagar y re-
flexionar sobre estas percepciones sobre el mundo natural, muchas de
ellas naturalizadas en la cultura, ayuda a: i) explicar el origen de las ac-
ciones que los individuos desarrollan en su ambiente natural, ii) identi-
ficar aquellos modos de vivir que producen los problemas ambientales,
iii) predecir los conflictos sociales y las consecuencias ambientales de
las distintas maneras de habitar el mundo y iv) repensar y modificar
nuestros modos de relacionarnos con la naturaleza para superar esta
crisis de civilizacion.

Estas miradas alternativas que coexisten en nuestra sociedad incluyen
éticas de los pueblos originarios que albergan una prolongada historia
de interacciones con los ecosistemas naturales de nuestra region. Estas
cosmovisiones se basan en una concepcion compleja del mundo, en
donde las relaciones se desarrollan entre una pluralidad de sujetos y se
asientan en la reciprocidad. La unidad basica es la comunidad, no el
individuo. Estos modos de vida alternativos a la economia de mercado,
profundizan los sentimientos de pertenencia e identidad y promueven el
bien comun y una cultura emancipadora.

Otro punto importante para considerar es que, si bien los esfuer-
z0s conservacionistas centrados en una o algunas especies carismaticas
son loables, es indispensable desarrollar un entendimiento profundo del
concepto de biodiversidad en su perspectiva amplia y compleja. De no
lograrse, se continuara con acciones desacertadas y una percepcion dis-
torsionada de lo que realmente se pierde cuando desaparecen los eco-
sistemas. Ademas de la preservacion de las especies o las comunidades
en forma aislada, seria mas eficiente centrar el objetivo de la conserva-
cion bioldgica en posibilitar la continuidad de los procesos evolutivos y
ecologicos en niveles de organizacion mas inclusivos, como el ecosis-
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témico. Como hemos ido reflexionando a lo largo de este capitulo, los
problemas que afectan estos sistemas complejos necesitan acciones y
respuestas complejas. Es decir, para estudiar la biodiversidad, entenderla
y proponer practicas adecuadas de conservacion, es fundamental tener
presente que la diversidad ecosistémica es compleja, multidimensional
y que no puede ser simplificada. Su estudio debe ser abordado desde
una perspectiva integrada, con sus distintos niveles de organizacion,
considerando, ademas, distintas escalas temporales y espaciales.

Las relaciones que se producen entre los diferentes componentes de
la biodiversidad y sus estructuras y funciones no son simples. La extin-
cién de cualquiera de los componentes de la biodiversidad es irreparable.
La extincion local o global de una especie no s6lo significa que su in-
formacion genética y su combinacion especial de caracteres se pierden
para siempre, sino que también puede tener consecuencias sobre las
otras especies con que interactua en la comunidad o sobre los flujos de
energia y nutrientes en los ecosistemas. De esta forma, se pueden ex-
tinguir procesos ecoldgicos completos, cambiando la estructura, com-
posicion y funcion de las comunidades. Los ecosistemas, por ejemplo
el Bosque Chaquetio, al igual que las especies, o las personas, son com-
ponentes de nuestra biodiversidad. Si no quedaran mas condores, por
ejemplo, nadie pensaria que seria posible restaurar esa especie a partir
de otras especies de aves que sobrevivan. De igual manera, el bosque
solo se reconstruye a partir del mismo bosque. Cuando no haya mas
bosque, no se podra reconstruir a si mismo. Entonces, es fundamental
tener presente que las actividades de restauracion incluyen, en general,
acciones para restablecer servicios ecosistémicos de alta demanda que
han disminuido con la degradacion del ecosistema. Es decir, plantamos
arboles para evitar la erosidon del suelo o para tener agua en las ciu-
dades. Pero no podemos restaurar un bosque, es decir volver a poner
el bosque en el estado que antes tenia. La biodiversidad no puede ser
recreada y es por ello que deberia estar siempre presente el principio de
precaucion en la toma de decisiones.

En las palabras de Edward Wilson, “una sociedad se define no sélo
por lo que crea sino también por lo que decide no destruir”. Es decir,
el futuro de nuestra sociedad depende no solo de lo que hagamos para
conservar nuestra biodiversidad, sino de las decisiones que tomemos
para no destruirla. Es urgente diversificar los criterios que guian la toma
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de decisiones politicas, econémicas y ambientales. Descubrir que existe
una diversidad de maneras en que los seres humanos nos relacionamos
con el mundo natural es fundamental para generar ciudadania y exigir
el reconocimiento del derecho a un medio ambiente adecuado.

En este sentido, la escuela secundaria puede proveer nuevos modelos
cognitivos acerca el mundo natural y de nuestra relacion con ¢él, pro-
moviendo el pensamiento critico en las distintas instancias educativas
y motivando la reflexion sobre la estrecha relacion entre el bienestar de
las poblaciones humanas y la conservacion de la biodiversidad.

6. ;Qué puedo hacer en el aula para ensefiar este tema?

1) a) Buscar en distintas fuentes de informacion definiciones de la
palabra bosque y debatir sobre las implicancias de cada significado en
la conservacion del Bosque Chaqueiio de Cordoba como ecosistema
natural.

b) Proponer listas de componentes de los bosques nativos de Cor-
doba a partir de la Figura 1, poniendo énfasis en aquello que podemos
observar: i) a simple vista, ii) con la ayuda de cierta tecnologia (lupas,
microscopios, imagenes satelitales, etc.) y iii) también en lo que no
podemos observar, pero que igualmente esta presente (por ejemplo, in-
teracciones biologicas, procesos bioldgicos, procesos biogeoquimicos).

2) a) Conseguir fotos de diversos organismos que pertenezcan al
Bosque Nativo de Cordoba. Tener en cuenta que existan en la seleccion
ejemplos de productores, consumidores y descomponedores y organis-
mos de distintos Reinos, Familias y Ordenes.

b) Con la participacion de todos los alumnos, pensar qué relaciones
pueden establecerse entre estos componentes. Emplear las fotos para
armar en el pizarron esquemas que representen estas relaciones (por
ejemplo, cadenas y redes alimentarias), pegando las fotos y conectan-
dolas con flechas. Discutir para cada organismo si la ubicacion elegida
es la correcta.
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c¢) Reflexionar y proponer hipdtesis sobre los cambios que pudieran
producirse en las redes propuestas cuando distintos factores antropo-
génicos afectan a alguno de sus integrantes. Tener en cuenta no sélo
los efectos directos sino también aquéllos transmitidos indirectamente
a través de la red. Por ejemplo: ;Qué ocurrira con la abundancia de
los organismos de la red si algtn factor produce la extincion de alguna
especie? ;Cuales serian los efectos en la red propuesta que tendria la
introduccion de una especie invasora particular? ;Qué ocurrira con los
distintos niveles troficos si alguno de ellos se ve afectado? ;Qué nivel
trofico es imprescindible para el funcionamiento de toda la red trofica?

3) Realizar, en forma grupal, un mapa conceptual sobre los factores
directos e indirectos que se relacionan con la conservacion del bosque
nativo de Cordoba. En la figura, en el nodo central se ubicara “conser-
vacion del bosque nativo” y los enlaces (o palabras-enlace) vincularan
a los distintos factores que la afectan, pudiendo indicarse si representan
relaciones positivas o negativas.

4) El docente puede plantear un debate sobre una situacion problemati-
ca local, con alto impacto social y que involucre situaciones en la que se
pone en riesgo la integridad de algtin ecosistema. Por ejemplo, se puede
plantear un debate sobre el destino de un relicto de bosque nativo en el
cual se quiere realizar una urbanizacion. Los alumnos pueden dividirse
en grupos en donde cada uno debe construir (con ayuda de busquedas
de informacion relevante) argumentos para defender los intereses de cada
uno de los actores sociales que intervienen en la situacion problematica
(por ejemplo, el sector productivo, los ambientalistas, los desarrollistas,
los politicos, los cientificos, los habitantes de la region). Cada grupo en-
sayara y propondra argumentos sobre la conservacién del bosque nativo
desde ese punto de vista particular, basados en diferentes valoraciones
de la biodiversidad. El o la docente puede guiar el debate motivando la
reflexion sobre las siguientes preguntas a fin de evitar la construccion
de soluciones y argumentos simplistas: ;Qué concepto de biodiversidad
estd considerando cada grupo en sus argumentos? ;Qué niveles de
organizacion y atributos de la biodiversidad quedarian cubiertos con
una compensacion econdémica y cuales serian dificiles de restaurar
0 expresar en términos econdmicos? ;,Qué se podra conservar de la
biodiversidad del bosque nativo con cada una de las propuestas sobre
el destino del bosque? ;Qué pasaria con las especies, los paisajes, las
culturas, las funciones del ecosistema, los servicios ecosistémicos que
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brinda el bosque, los procesos evolutivos e historicos que son consti-
tutivos de la diversidad bioldgica y cultural? Finalmente, en funcion
de lo debatido se disefiara un programa de accion en el cual estén con-
templados no sélo los intereses individuales sino también los intereses
colectivos y la conservacion de la biodiversidad.
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| Lecturas recomendadas

1) Agencia Cordoba Ambiente S. E. (2004). Areas Naturales Pro-
tegidas: provincia de Cordoba. Republica Argentina. Cordoba, Argen-
tina: Ediciones del Copista.

Esta obra muestra a través de fotos, dibujos, mapas y textos la di-
versidad de ecosistemas de la Provincia representada en las Areas
Protegidas.

2) Barchuk, A. H., Barri, F., Britos A. H., Cabido M., Fernandez J.
& Tamburini, D. (2010). Diagnodstico y perspectivas de los bosques en
Cordoba. Hoy la Universidad, 4, 50-73. Extraido el 10 de Diciembre,
2014, de http://www.unc.edu.ar/seccion/divulgacion/hoylauniversidad/
numero4

Este informe resume los principales aspectos de la problematica de
pérdida de bosques nativos en la Provincia de Cordoba.

3) Furman M. & de Podesta, M. E. (2011). La aventura de enseriar
Ciencias Naturales. Buenos Aires: Aique Educacion.

Este libro se propone acompanar a docentes y directivos aportan-
doles herramientas para mejorar la enseflanza y generar un proyecto
institucional de Ciencias Naturales que se sostenga en el tiempo.

4) Galetto, L. (2012). ;Cuanto bosque nos queda en Cérdoba? (Arti-
culo periodistico) La Voz del Interior. http://www.lavoz.com.ar/opin-
ion/cuanto-bosque-nos-queda-cordoba Articulo de opinion sobre la
pérdida de bosques nativos en la Provincia de Cérdoba.

5) Monteleone, A. (2012). La ley de bosques puede ser un contenido
a ensefar. Ambiente de Chicos, 9, 22-24. http://obio.ambiente.gob.ar/
revistas/11-bosques-nativos-edicion-docente
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En este suplemento se brindan herramientas a los docentes para
abordar la problematica de la pérdida de bosques nativos en la es-
cuela.

6) Primack, R., Rozzi, R. Feinsinger, P., Dirzo R. & Massardo, F.
(2001). Fundamentos de conservacion biologica: Perspectivas latino-
americanas. México: Fondo de Cultura Economica.

Es una obra que trata contenidos basicos de ecologia y conservacion
y uno de los pocos textos que abordan, en castellano, la problemati-
ca ambiental particular de Latinoamérica.

| Sitios web recomendados

1) Observatorio Nacional de Biodiversidad. (http://obio.ambiente.
gob.ar/).

En este sitio se pueden encontrar noticias, materiales de divulgacion,
mapas interactivos, etc. sobre la biodiversidad de Argentina.

2) Sistema de Informacion de Biodiversidad. (http://www.sib.gov.ar/).

Es el sitio web de la Administracion de Parques Nacionales, en el
cual se puede encontrar informacion sobre las especies presentes en
las Areas Protegidas de Argentina.

3) Serie “Cuadernos Para El Aula”. Cuaderno para alumnos. (http://
repositoriorecursos-download.educ.ar/repositorio/Download/file?file
1d=af09cb80-7a07-11e1-8385-ed15e3c494aft&rec 1d=91331). Cuader-
no docente (http://www.educ.ar/sitios/educar/recursos/ver?id=111106).

Propuesta de ensefianza a partir de los NAP (Nucleos de Apren-
dizajes Prioritarios) del Ministerio de Educacion, Ciencia y Tec-
nologia-Presidencia de la Nacion.

4) Flora Argentina. (http://www.floraargentina.edu.ar/).

En este sitio web se describe y muestra la diversidad de plantas de
la Republica Argentina.

5) Hongos de Argentina. (http://hongosdeargentina.com.ary/).
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En este sitio web se describe y muestra la diversidad de hongos de
la Repuiblica Argentina.

5)  (http://www.efn.uncor.edu/departamentos/divbioeco/divvegl/
lab%?20micologia/archivos%?20fotos/afiche-hongos%20venenosos%20
toxicos.pdf).

En esta pagina, en particular, se describen los hongos toxicos de la
Provincia de Cordoba.

6) Centro de Zoologia aplicada (http://www.efn.uncor.edu/departa-
mentos/cza/index.htm).

En este sitio web se pueden consultar los diferentes materiales de
divulgacion sobre la fauna de la Provincia de Cordoba, realizados
en el Centro de Zoologia de la Universidad Nacional de Cordoba.

7) Aves Pampa (http://www.avespampa.com.ar/Home.htm), (http://
www.avespampa.com.ar/ Clave Aves/index.htm).

En estos sitios web se describe la diversidad de aves en los distintos
ambientes de Argentina.

Autoevaluacion

1) (Qué es la biodiversidad? ;Cuales son sus atributos y princi-
pales caracteristicas?

2) (Qué son los ecosistemas? ;Cuales son algunos de los criterios
que mas se utilizan para conceptualizarlos y estudiarlos?

3) (Cuales son los principales factores que conducen, directa o
indirectamente, a la pérdida de ecosistemas naturales en Coérdoba?

4) (Cuales son los principales argumentos que justifican la necesi-
dad de conservar la diversidad ecosistémica?
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Capitulo 3. La genética de la biodiversidad: el
componente poblacional en la lupa

Cristina Noemi Gardenal

Universidad Nacional de Cordoba -
Instituto de Diversidad y Ecologia Animal (IDEA), CONICET

Resumen

Aunque s6lo nos resulte facil reconocerla entre los humanos, la gran
mayoria de las especies posee altos niveles de variabilidad genética-
mente determinada entre sus individuos. A partir de esa diversidad y
mediante cruzamientos adecuados, el hombre puede generar mejoras
en las caracteristicas de alimentos, plantas medicinales, materia prima
para vestido y refugio, etc. En la naturaleza, el destino de muchos genes
a través del tiempo estd fuertemente condicionado por factores que
afectan al conjunto de individuos que se cruzan entre si y que por ello
comparten un “reservorio” genético; a esos grupos les llamamos pobla-
ciones. Como la evolucion es un proceso por el cual la diversidad gené-
tica dentro de las especies puede convertirse en variacion entre ellas, a
mayor diversidad, mayor probabilidad de que actiien los mecanismos
basicos del cambio evolutivo.

Conceptos clave: genética de poblaciones, relaciones de parentesco,
especiacion, preservacion del polimorfismo, evolucion biologica.

Introduccion

El principal proposito de este capitulo es contribuir al estudio de la
evolucion biologica sobre bases racionales. Se pretende brindar elemen-
tos conceptuales que permitan interpretar lecturas sobre el tema con
capacidad critica como para discernir, entre la profusa informacion dis-
ponible sobre evolucion, aquélla basada en datos de caracter cientifico.
La primera de las preguntas cuyas respuestas conforman el texto per-
mite dar un concepto intuitivo de diversidad genética intraespecifica y
destacar los beneficios (también algunos problemas) de esa variabili-

En G.M.A. Bermudez, & De Longhi, A.L. (Coordinadores), Retos para la ense-
fianza de la biodiversidad hoy. Aportes para la formacion docente (pp. 89-116). 89
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dad para el hombre. Se hace referencia luego a las metodologias mas
usadas para detectar el polimorfismo. La tercera pregunta permite dar
un concepto de poblacion, resaltando la importancia de no limitarlo a
seres humanos. Como se dispone de muy pocos textos en castellano de
genética de poblaciones que son, ademas, de dificil comprension para
los docentes que no posean sélidos conocimientos previos sobre gené-
tica general y bioestadistica, se explican luego conceptos basicos sobre
temas de esta disciplina incluidos en los programas vigentes en los ci-
clos de especializacion de nuestra escuela media. Sobre estas bases, se
introduce el concepto de especiacion.

1. ;Qué es la diversidad genética y como la vida cotidiana se
relaciona con ésta?

Si les propusieran indicar como “falsa” o “verdadera” la siguiente
premisa: En especies de reproduccion sexuada no existen individuos
idénticos, excepto que se trate de gemelos provenientes de un mismo
ovulo fecundado, ;qué responderian? Es muy probable que, si piensan
en la especie humana, rapidamente marquen una V. Solo basta con mi-
rar a nuestro alrededor para admitir que podemos reconocer nuestras
diferencias en una serie de caracteres del ‘fenotipo’! que estan, al menos
en parte, genéticamente determinados como la estatura, el color de la
piel, del cabello, de los ojos, la contextura del cuerpo, etc. Y si se les
preguntara si existen diferencias entre las hormigas cortadoras de hojas
que estan en el jardin de la casa, ;qué responderian? Muy probable-
mente dirian: “son todas iguales”.

Si bien muchas veces resulta dificil identificar variabilidad en el
fenotipo entre ejemplares de una misma especie distinta a la humana,
se ha demostrado que existen notables diferencias a nivel individual
en los varios miles de especies en las cuales se ha estudiado al menos
parte de su ‘genoma’ (Sadava, Hillis, Heller & Berenbaum, 2011). La
variabilidad genética se origina mediante dos procesos: la ‘mutacion’ y
la “recombinacion’ del material genético entre cromosomas homoélogos
que se produce en la ‘meiosis’, durante la formacion de las gametas;

! Las palabras en cursiva y entre comillas simples, cuando se mencionan por
primera vez en el texto, se definen en el Glosario.
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también puede ser el resultado de alteraciones en el nlimero, forma,
tamano y ordenamiento de los cromosomas. Se incrementa asi la canti-
dad de "genotipos” diferentes que pueden aparecer en la descendencia.
En general, se considera que las especies con mas riqueza de ‘alelos” en
su ‘reservorio génico’ (“‘gene pool” en inglés) tienen mayores posibili-
dades de sobrevivir ante cambios ambientales severos, ya que dispon-
dran de variantes que podrian resultar genéticamente adaptadas para
enfrentar las nuevas condiciones (Freeman & Herron, 2004).

Otra fuente de variacion fenotipica en organismos multicelulares puede
originarse por cambios en la regulacion de la expresion de algunos
genes, sin que ocurran modificaciones en su secuencia de nucleotidos.
Algunas “sefiales” en los cromosomas tienen influencia sobre la fun-
cion génica, como la metilacion de bases en el ADN y ciertas modifica-
ciones en las "histonas” (acetilacion, glicosidacion y ADP ribosilacion)
que cambian la conformacion de la cromatina. Estos cambios, denomi-
nados ‘epigencéticos’, pueden ser inducidos por el ambiente, como la
exposicion a diferentes sustancias, el comportamiento maternal, algu-
nos patogenos o variables climaticas. Las modificaciones epigenéticas
pueden ser reversibles o persistir durante toda la vida del organismo; en
algunos casos, se ha demostrado que se transmiten a las generaciones
siguientes. Sin embargo, son atin poco conocidos los mecanismos ca-
paces de determinar herencia epigenética transgeneracional, por lo que
su rol en la evolucidn es actualmente motivo de controversia (Butanda
Ochoa et al., 2014).

Mas alla de su origen, la diversidad biologica puede favorecer el
bienestar humano. Hace unos 10.000 afios, cuando el hombre comenzo
a domesticar especies animales y vegetales que podia utilizar para su
subsistencia, aprendi6 a reconocer la diversidad para luego elegir entre
los organismos que presentaban caracteristicas ventajosas y tratar de
preservarlas a través de las generaciones. Esa diversidad intra-especi-
fica es la que nos permite optimizar la generacion de variedades con
mayor valor proteico, vitaminico, resistentes a enfermedades, capaces
de crecer en condiciones ambientales extremas en el caso de los alimen-
tos y con diferentes caracteristicas en resistencia, coloracion, textura,
valor comercial, etc. cuando los productos naturales son utilizados para
vestimenta y construccion de algln tipo de vivienda. En las especies
con valor medicinal, interesa también reconocer variedades locales
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que pueden diferir en sus propiedades. Muchas veces, los ‘recursos
genéticos’ presentes en especies nativas emparentadas con aquéllas de
importancia comercial son la base para el mejoramiento genético de
plantas y animales domesticados. En los tltimos afios este aporte a la
agrobiodiversidad (FAO, 2007), preservada en los denominados ban-
cos de germoplasma, se logra mediante modernas técnicas de "biotec-
nologia’.

También presentan variabilidad genética las especies indeseables
para el humano, como las involucradas en la transmision de enferme-
dades. Por ejemplo, los individuos de especies reservorio y vectores
de "zoonosis” (por ejemplo, roedores, mosquitos, flebotomos, vinchu-
cas, etc.) pueden presentar diferencias genéticamente determinadas en
la capacidad para infectarse y para transmitir el agente infeccioso, en
su resistencia a pesticidas, en longevidad, etc. Tampoco son genética-
mente uniformes los agentes productores de esas enfermedades; es bien
conocida la existencia de diferentes “cepas” de bacterias, de virus, de
hongos patogenos que afectan plantas, animales y seres humanos. Estas
diferencias son muy importantes desde el punto de vista epidemiologi-
co, ya que esas variantes pueden tener distinto grado de patogenicidad,
de capacidad de dispersion o de respuesta a farmacos.

2. ;Como se puede reconocer la diversidad genética?

Tradicionalmente la variabilidad se analizé observando caracteristi-
cas fenotipicas visibles a simple vista o con ayuda de aparatos de op-
tica, en forma de caracteres discretos o cualitativos (como presencia o
ausencia de cierta condicidn, flores rojas o blancas, semillas arrugadas
o lisas, etc.) o bien cuantitativos o de variacion continua, que se miden
(peso, altura, longitud, etc.) o se cuentan (manos con 2, 3, 4 0 5 dedos,
numero de hijos, etc.); estos ultimos se denominan caracteres meristi-
cos. Sibien esta metodologia continta teniendo plena vigencia y resulta
imprescindible para describir y establecer relaciones entre diferentes
formas de vida, en general requiere de especialistas en cada grupo de
organismos para el reconocimiento de las diferencias individuales.

También es posible cuantificar diferencias en caracteres bioquimi-
cos, como la produccion en mayor o menor grado de determinadas sus-
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tancias que originan variabilidad fisiologica (campo de estudio de la
"proteomica’ y la ‘metabolomica’). Asi, por ejemplo, en los mamiferos
se ha informado la existencia de diferencias, a nivel intra-especifico,
en la calidad de feromonas; esa variabilidad puede ser detectada por el
sentido del olfato y sirve para el reconocimiento entre parientes, para
la eleccion de pareja, etc. (Camarena Gutiérrez, 2005). Muchas aves
son capaces de reconocer visualmente diferencias en la coloracion del
plumaje, lo que puede llevar a una seleccion de la pareja en el momento
de la reproduccion. Las diferencias individuales en ciertos rasgos de
comportamiento pueden también estar genéticamente determinadas, a
pesar de que se reconocen complejas interacciones con el ambiente en
este tipo de caracteres (Alcock, 2005).

Por otro lado, se han descripto casos notables sobre la capacidad
de un mismo genotipo para producir cambios quimicos, fisiologicos,
morfologicos, de desarrollo, de conducta, etc., en respuesta a factores
cambiantes en el entorno; esta propiedad se conoce como ‘plasticidad
fenotipica’. Por ejemplo, una especie de oruga que vive en el roble
adquiere diferente morfologia segin la parte del arbol de la cual se
alimente: los individuos que comen inflorescencias se mimetizan con
ellas, mientras que los que se alimentan de ramitas y hojas, pasan in-
advertidos sobre las partes verdes de esos arboles. En la coloracion del
plumaje de algunas especies de aves existen variaciones que dependen
de la proporcion de carotenos en la dieta (Sadava et al., 2011). En el
yacaré overo de nuestro Litoral se demostré que los huevos dan origen
a individuos machos o hembras segun la temperatura ambiente durante
el desarrollo embrionario (Pifa, Siroski, Larriera, Lance & Verdade,
2007). La plasticidad fenotipica puede llevar a sobre-estimar la variabi-
lidad genética.

Con la finalidad de conocer al menos parte del genoma sin la “inter-
ferencia” de complejas interacciones con el ambiente en su expresion, a
partir de la década de 1980 se comenzaron a implementar técnicas que
permiten detectar las mutaciones dificilmente reconocibles en el feno-
tipo externo. Estas técnicas se basan en la extraccion de ADN (acido
desoxirribonucleico) a partir de cualquier organismo o de alguna de sus
partes y la produccion “in vitro” de millones de copias de ese material
genético a través de la “reaccion en cadena de la polimerasa” (PCR, si-
gla derivada de su nombre en inglés) (Mullis & Faloona, 1987). Es una
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técnica sumamente sensible, que permite trabajar con muestras muy pe-
quenas de tejidos conservados en alcohol, pelos, plumas, excrementos,
huesos y, en algunos casos, con muestras o ejemplares preservados en
museos. Luego de la “amplificacién” del material genético, se utilizan
diversos procedimientos para detectar las variantes de un mismo seg-
mento de ADN que, para estos fines, también se lo llama “gen” aunque
no se conozca qué funcion cumple dentro del genoma, si es que tiene
alguna. Por ello, cuando este tipo de analisis se realiza como parte de
estudios sobre taxonomia, ecologia, comportamiento, relaciones entre
especies, etc., se dice que la variabilidad en el ADN se utiliza como
“marcador” molecular. Se debe tener en cuenta la diferencia entre estos
objetivos y el interés por analizar, por ejemplo, algiin gen en particular
que determina una enfermedad; en este ultimo caso se intenta amplifi-
car solo ese segmento de ADN.

Entre los marcadores moleculares de los cuales se dispone en la ac-
tualidad, es muy importante seleccionar aquéllos que brinden la mejor
informacion segun el objetivo que se persiga. Para ello, se parte del co-
nocimiento de que algunas regiones del genoma tienen mayor frecuen-
cia de mutacion que otras; ademas, se prefieren en general regiones del
ADN que tengan un modo de herencia conocido (como la denominada
"herencia mendeliana’ simple). Si interesa descubrir variabilidad entre
individuos que tienen relaciones cercanas de parentesco, debemos recu-
rrir a segmentos de ADN que se sabe son altamente polimorficos dentro
de una “especie’, como los ‘microsatélites” (Bruford & Waine, 1993)
(ver ejemplo en Figura 1). Es bien conocida su utilizacién en medicina
forense para determinar, por ejemplo, identidad de personas de una mis-
ma familia, como padres e hijos, o para comparar muestras obtenidas en
la escena de un delito con el ADN del presunto autor o de las victimas.
Son tan variables estos marcadores que si se observa una gran similitud
entre dos individuos, solo puede explicarse por una estrecha relacion de
parentesco; es altamente improbable que esa semejanza se dé por azar.

94



M Het Hom Hom Het Het Het Het Hom Het Hom Het M

p—— -

e — '
ity —
; R — o
- _— - -
4 - i

Figura 1. Variantes de microsatélites en el locus Cm-/ en muestras indi-
viduales de una poblacion del roedor Calomys musculinus (reservorio del virus
que produce la Fiebre hemorragica argentina) del sur de Cordoba, separadas
segun su tamafio molecular por pasaje de corriente eléctrica, luego de ampli-
ficacion por PCR. Hom: individuos homocigotas (presentan una sola banda);
Het: heterocigotas (muestran dos bandas para diferentes “alelos”); M: marca-
dor de tamafio molecular, usado como referencia. (La fotografia fue obtenida a
partir de una experiencia realizada en el laboratorio de la autora).

En cambio, si el propdsito del estudio fuese cuantificar la similitud
genética entre ejemplares de una especie geograficamente alejados y
compararla, por ejemplo, con la divergencia genética entre especies, €s
comun analizar la secuencia de "nucleotidos’ (y por ende, de las bases
nitrogenadas) en segmentos de ADN previamente amplificados por
PCR (Miyamoto & Cracraft, 1991); estos segmentos pueden presen-
tar menor o mayor niveles de "polimorfismo’, pero son mucho menos
variables que los microsatélites. De ese modo es posible comparar y
cuantificar similitudes y diferencias entre secuencias de ADN que son
descendientes de un gen ancestral comun (esto es, son secuencias ho-
mologas) y que comenzaron a diferenciarse cuando las distintas espe-
cies se separaron, a escalas variables de tiempo geologico. El excepcio-
nal desarrollo tecnoldgico de los ultimos tiempos hace que sea posible
secuenciar simultaneamente y en muy poco tiempo, miles de millones
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de fragmentos de ADN. Esto trajo como consecuencia otro desafio:
proveer de las herramientas informaticas adecuadas para almacenar y
analizar eficientemente estos enormes conjuntos de datos (Freeland,
Kirk & Petersen, 2011).

El uso de las técnicas moleculares ha permitido estimar el grado de
variabilidad genética entre individuos a partir de una muestra al azar del
genoma, ya que no se conoce previamente cuales "/oci” seran variables
y cudles no; ademas, los procedimientos son similares en cualquier tipo
de organismos, desde un virus hasta una ballena. La gran cantidad de
datos moleculares que se van acumulando en una variedad de organis-
mos contribuye también a la asignacion taxondmica correcta de indivi-
duos de diferentes especies mediante estas técnicas y al conocimiento
de las relaciones de parentesco entre diferentes taxones (subespecies,
especies, géneros, familias, etc.). Muchas veces, los caracteres mor-
fologicos, morfométricos, de comportamiento, etc., no son suficientes
para delimitar especies distintas, lo cual es fundamental como paso
previo a todo programa de conservacion de biodiversidad. En el caso
de especies trasmisoras de enfermedades, también es necesario distin-
guir con precision cuales son las potencialmente peligrosas, muchas
veces indistinguibles externamente de otras muy relacionadas (especies
cripticas) pero que no representan riesgo alguno. Recientemente se ha
generalizado el uso de la secuencia de bases en algunos segmentos de
ADN para identificar especies, el denominado “codigo de barras” gené-
tico (“DNA barcoding” en inglés) (Hebert, Cywinska, Ball & deWaard,
2003). Las moléculas de ADN que sirven para estos fines deben ser
muy poco variables dentro de especies, pero mostrar claras diferencias
de secuencias entre especies, inclusive entre aquéllas que se originaron
recientemente a partir de una forma ancestral comun. No siempre es
facil determinar cuales genes cumplen con esta premisa; como en toda
técnica novedosa, existen todavia controversias sobre sus posibilidades
de aplicacion en todos los grupos taxondomicos.
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3. Las poblaciones, ;son s6lo humanas?

Las leyes de Mendel nos ensefiaron no solo a predecir el resultado
de cruzamientos entre individuos de determinados fenotipos sino tam-
bién por qué los hijos se parecen a los padres, aunque no son idénticos
a ellos. Sin embargo, cuando queremos analizar los cambios que ocu-
rren en el tiempo en el genoma de todas las formas de vida, es decir, la
"evolucion biologica’, debemos comenzar por investigar la diversidad a
otro nivel de organizacion: en el conjunto de individuos que se cruzan
entre si (por ende, tienen un reservorio génico comun) y que comparten
ademas una serie de factores ambientales. Estas propiedades determi-
nan que estos grupos de organismos funcionen como unidades que lla-
mamos poblaciones.

Si se pide a los alumnos que den ejemplos de poblaciones es muy
probable que piensen solo en las humanas, con una localizacion geo-
grafica determinada (la poblacion de la ciudad de Cordoba, la pobla-
cion de wichi del Chaco, etc.), siguiendo nuestro natural pensamiento
homocéntrico. En Biologia es muy importante que los alumnos logren
extender algunos conceptos “clave” a toda la diversidad biologica. Una
buena oportunidad para ello es estudiar procesos comunes a todas las
especies de organismos con reproduccion sexuada; estos organismos,
como estan interconectados por los cruzamientos, forman grupos reco-
nocidos como subespecies, razas, ecotipos, o poblaciones locales (tam-
bién llamadas demos). Los individuos de cada uno de esos grupos son
genéticamente mas parecidos entre si que con los de otros grupos. La
especie representaria la poblacion mas “inclusiva” de esas subdivisio-
nes.

La mayoria de las veces las poblaciones no estan claramente deli-
mitadas en la naturaleza. Por ejemplo, las aves que se reproducen en
regiones templadas del hemisferio norte y que migran al hemisferio sur
durante el invierno constituyen un grupo de “sobrevivientes” que puede
estar conformado por ejemplares de diferentes demos o unidades de
entrecruzamiento. En el caso de las plantas con flores que se reproducen
por la accion de diversos polinizadores como insectos o aves, la exten-
sion de cada poblacion (considerada como una unidad reproductiva) va
a depender de cuanto se muevan esos polinizadores. En muchas espe-
cies de parasitos (pulgas, piojos, nematodos del suelo, etc.) o de agentes
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infecciosos trasmitidos por animales, el tamafio de cada poblacion de-
pende también de la movilidad de sus portadores (Freeland et al., 2011).
Es por ello que la identificacion de poblaciones naturales discretas es
posible luego de estudios ecologicos, combinados con estudios sobre lo
que se denomina estructura genética de las poblaciones naturales.

4. ;Como se estudia la diversidad genética en las poblaciones?

Para comenzar a responder a esta pregunta se debe tener presente
que diferentes poblaciones pueden caracterizarse por sus frecuencias de
genes, de genotipos y por la manera en que éstos se distribuyen a través
del espacio y del tiempo; pero mas alld de este aspecto descriptivo, in-
teresa analizar cuales son los procesos que determinan esa distribucion,
es decir, su estructura genética. La Genética de Poblaciones es la disci-
plina que aborda estas tematicas. Incluye una parte observacional que
permite la generacion de hipdtesis pero, en general, no contempla una
fase experimental; se trata de una disciplina mas bien de caracter ted-
rico. Por ello, necesita incorporar herramientas de una disciplina muy
relacionada, la Bioestadistica, tomando como base “modelos” matema-
ticos, en especial, los modelos probabilisticos.

Actualmente, la gran mayoria de los estudios poblacionales parten
de datos obtenidos con marcadores moleculares (microsatélites, alte-
raciones en la secuencia de bases de diferentes porciones del genoma,
etc.) en muestras de ejemplares o de partes de ellos (trocito de musculo,
pelos, plumas, un trocito de piel, escamas, hojas jovenes, polen, gota
de sangre, una patita de insectos y aracnidos, etc.). Luego de extraer el
ADN de cada muestra individual y de detectar diferencias en su secuen-
cia, es posible calcular la frecuencia de alelos, de genotipos o de haplo-
tipos (variantes de ADN haploide como el mitocondrial) y caracterizar
asi distintas poblaciones de una especie.

Por ejemplo, si en una muestra de 30 individuos 'diploides’ se ana-
liza la variabilidad en un "locus autosomico’” con dos alelos que deter-
minan color de flor y se encuentran 19 individuos "homocigotas’ con
genotipo aa (flores blancas), 1 homocigota bb (flores rojas) y 10 “hete-
rocigotas’ ab (flores rosadas), es sencillo calcular la frecuencia de cada
alelo: como se trata de individuos diploides, cada uno de ellos tiene
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dos alelos en ese locus; los 19 homocigotas aa aportan 38 alelos a al
conjunto de genes de la poblacion y los 10 heterocigotas, aportan 10
alelos mas de ese tipo. Por consiguiente, 48/60 (en 30 individuos diploi-
des, el total de alelos es igual a 60) nos da una frecuencia de 0,8 para
a. Como los alelos en el locus son dos, la frecuencia de b solo puede
ser 0,2. Este calculo puede repetirse para cada uno de los loci para los
cuales consigamos informacion sobre la cantidad de cada "clase genoti-
pica’ presente en una muestra de individuos. Con estos datos se pueden
estimar pardmetros como el numero promedio de alelos por locus, la
proporcidén media de heterocigotos, la proporcion de loci polimorficos
en el total de los loci estudiados, y otras medidas de la diversidad en el
reservorio génico de las poblaciones.

Desde el punto de vista evolutivo, la pregunta basica es ahora si
las frecuencias de genes y de genotipos siguen algun patron predecible
a lo largo de las generaciones. A comienzos del siglo XX, matemati-
cos y estadisticos demostraron que si, siempre que se cumplan algunas
condiciones (o “supuestos” de modelos probabilisticos). Consideremos
el caso mas simple: un locus autosémico con dos alelos, a y b, cuyas
frecuencias llamaremos p y q. Supongamos que todos los genotipos
tienen igual probabilidad de sobrevivir, que no se producen mutaciones
ni migraciones desde o hacia otras poblaciones, que los individuos son
diploides, que la poblacion tiene un tamafio muy grande (es poco pro-
bable entonces que las frecuencias de alelos cambien por azar; ver mas
adelante), que cualquier individuo de un sexo tiene igual probabilidad
de cruzarse con cualquier otro del sexo opuesto (es decir, hay panmixia)
y que las frecuencias de los alelos son iguales en los dos sexos. Todo
esto es equivalente a unir gametas femeninas con frecuencias p + q
con gametas masculinas, también de frecuencias p + g, esto es: (p+q) x
(p*tq) = (ptq) % El desarrollo del binomio nos permite predecir las fre-
cuencias genotipicas resultantes de estos cruzamientos en la poblacion:
p? para una de las clases homocigotas, 2pq para los heterocigotos y ¢
para el otro genotipo homocigoto. Si el modelo contempla la presencia
de mas de dos alelos en un locus, las frecuencias genotipicas que se
espera encontrar responderan al cuadrado de un polinomio, es decir, a
(ptq+r+s+...+n)

En la Figura 2 se muestra un diagrama de un conjunto de genotipos
paternos (dos clases de homocigotas que se ponen por primera vez en

99



contacto), las gametas que originan (generacion haploide) y la descen-
dencia (diploide) resultante luego de cruzamientos al azar, el conjunto
de gametas de esos descendientes y una segunda generacion diploide.
Claramente se observa que las frecuencias de genes y de genotipos se
mantienen constantes de una generacion a la siguiente, en valores que
dependen de las frecuencias de alelos, siempre y cuando se cumplan los
supuestos del modelo antes mencionado. Es decir, que la variabilidad
genética en la poblacion puede mantenerse solo como consecuencia de
los cruzamientos, en un equilibrio llamado de Hardy-Weinberg en ho-
nor a quienes lo propusieron.

Figura 2. Representacion esquematica del mantenimiento de frecuencias
alélicas y de genotipos segun el equilibrio de Hardy-Weinberg, después de
una generacion de cruzamientos al azar. En la poblacion inicial, se ponen en
contacto individuos homocigotos para alelos diferentes en un locus. Luego de
la meiosis, las gametas llevan esos alelos en frecuencias que dependen de las
frecuencias de los genotipos iniciales. Por union al azar de esas gametas, la fre-
cuencia de genotipos de la nueva generacion diploide responde al cuadrado de
la suma de las frecuencias alélicas. Si se cumplen los supuestos del modelo de
Hardy-Weinberg, tanto esas frecuencias como las de genotipos se mantienen
en el tiempo. (Figura elaborada por la docente Dra. Marina B. Chiappero, de
igual filiacion que la autora).

Este simple modelo proveyd las bases para muchos estudios en
genética de poblaciones: cuando se detectan desviaciones estadistica-
mente significativas en las frecuencias de genotipos con respecto a las
previstas por este equilibrio, se pueden formular hipotesis para tratar de
identificar las causas de los desvios. Asi por ejemplo, una frecuencia
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mayor de cruzamientos entre parientes biologicos ("endogamia’) pro-
ducira un aumento de genotipos homocigotos con respecto a las propor-
ciones esperadas segin el modelo. Si la seleccion natural favorece la
mayor supervivencia y reproduccion de ciertos genotipos con respecto
a otros, tendremos un incremento de los “seleccionados”.

Si el tamafio de una poblacion sufre una reduccion drastica, es decir,
se produce un “cuello de botella” poblacional (por ejemplo, por una inun-
dacion, incendios, sequia prolongada, nuevo agente infeccioso, etc.),
solo una parte de los individuos de una generacion dejara descendientes
para la siguiente. En estos casos, las frecuencias de genes pueden sufrir
alteraciones azarosas (sin una direccion determinada) que incluyen la
pérdida de algunos alelos, por un proceso denominado 'deriva gené-
tica’. El efecto de la deriva estd inversamente relacionado con el tama-
fo de una poblacion: cuando el nimero de gametas de una generacion
que forman la siguiente generacion de individuos diploides es bajo, au-
menta la probabilidad de que se produzcan cambios importantes en las
frecuencias de genes. Para comprender mejor esta premisa, recordemos
que si de un bolillero que contiene 80 bolillas blancas y 20 rojas saco
90, es muy probable que en esa muestra se mantengan las proporciones
4:1 de blancas y rojas; en cambio, si saco una muestra de 10 bolillas,
es altamente probable que esas proporciones cambien drasticamente (la
teoria de las probabilidades nos ensefa a predecir cual es la probabili-
dad de que una muestra contenga i alelos de tipo A en la generacion t+1
con N individuos, a partir de una proporcion j de ese alelo en la generacion
t) (Fontdevilla & Moya, 1999).

Son bien conocidas las consecuencias de dos casos “extremos” de
deriva genética; uno de ellos es el denominado efecto fundador, que
ocurre cuando un pequefio grupo de individuos coloniza un area que la
especie no ocupaba previamente; los migrantes pueden llevar un con-
junto de genes cuyas frecuencias no son representativas de las de la
poblacion original. En humanos han sido muy estudiados varios casos
de enfermedades metabdlicas congénitas (como leucinosis, hemofilia,
deficiencia de piruvato quinasa, enanismo, entre otras) que se dan en
mucha mayor frecuencia en poblaciones de minorias religiosas (diver-
sas comunidades menonitas, por ejemplo) fundadas por unas pocas fa-
milias, que en las poblaciones de origen de estos inmigrantes. Estas
diferencias se deben a que los “fundadores” eran portadores de alelos
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que, en homocigosis, ocasionan diversas patologias. Ademas, en una
comunidad pequeiia y “cerrada” a gametos procedentes de otras pobla-
ciones, los cruzamientos consanguineos conducen a un aumento en la
probabilidad de unién de gametas que llevan el mismo gen defectuoso
(Templeton, 2006). En el Valle de Traslasierra (Cordoba, Argentina)
una patologia metabolica conocida como enfermedad de Sandhoff tiene
una frecuencia mucho mayor que en cualquier otra poblacion del pais.
Se da en individuos de origen “criollo” con ascendencia particularmente es-
paiola, homocigotas para un alelo que codifica para una proteina anormal;
produce deterioro motor y mental severos, ceguera precoz (entre otras
anomalias) y la muerte entre el segundo y tercer afio de vida. EI gen
defectuoso debio ser introducido por unos pocos fundadores; posterior-
mente, el relativo aislamiento de las poblaciones de la zona mencionada
durante muchas generaciones favorecié la endogamia y, por ende, la
mayor probabilidad de ocurrencia de enfermos (Dodelson de Kremer &
Molina de Levstein, 1980).

Cuando se pierden algunos alelos por deriva genética, la poblacion
solo puede recuperarlos por una nueva mutacion en el mismo gen (even-
to de bajisima probabilidad de ocurrencia) o bien porque individuos in-
migrantes desde otras poblaciones los re-introducen, para lo cual deben
ser aceptados como progenitores de las generaciones siguientes. Este
altimo proceso, es decir, el movimiento de genes entre poblaciones,
se denomina ‘flujo génico’; y su efecto es, entonces, opuesto al de la
deriva genética. Los estadisticos nos han provisto de numerosos indices
que permiten cuantificar la magnitud del flujo génico entre poblaciones
naturales, a partir de la comparacion de la divergencia genética entre
ellas. Los modelos matematicos en los que se basan estas estimaciones
parten de una serie de supuestos que no siempre resultan aplicables a
cualquier poblacion. En este sentido, mientras se disponga de mejo-
res conocimientos previos sobre la ecologia de esas poblaciones, mas
facil sera elegir los métodos mas apropiados para analizar su estructura
genética.

El flujo de genes juega un papel muy importante en el mantenimien-
to de la diversidad. Cuando el ambiente apropiado para la superviven-
cia de una especie esta naturalmente fragmentado, o subdividido por
accion del hombre (como la eliminacion de selva o bosque nativo para
dedicar esa superficie a la agricultura), se puede producir un aumento
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de los cruzamientos co-sanguineos (ya hemos sefialado que favorece la
aparicion de genotipos no deseables). A la vez, es altamente probable la
pérdida de polimorfismo por deriva genética. El flujo génico, al man-
tener interconectadas a varias poblaciones a través de los cruzamientos
entre individuos con diferentes variantes alélicas, preserva la riqueza
alélica. Si en las poblaciones naturales se cuantifica adecuadamente la
fuerza relativa de procesos de consecuencias opuestas como el flujo
y la deriva genética, a partir de datos obtenidos con marcadores mo-
leculares, se pueden definir ‘unidades evolutivas significativas’ para su
manejo y conservacion, de particular importancia en especies en riesgo
de extincion (Freeland et al., 2011).

(En qué otro aspecto una poblacion puede no cumplir con el equi-
librio de Hardy-Weinberg? Si algunos genotipos dejan mas descenden-
cia que otros para la generacion siguiente por influencia de factores
ambientales, se producird un cambio en las frecuencias de genes a
través del tiempo por el proceso que se denomina “seleccion natural’.
Segtin la definicion mas clésica, la seleccion natural es la reproduc-
cion diferencial de individuos que pertenecen a distintos genotipos en
una poblacion (Li, 1997). Para comprender como actlia es conveniente
comenzar por caracterizar un fenotipo complejo que se conoce como
aptitud reproductiva o eficacia biologica (“fitness” en inglés), que com-
prende propiedades como la viabilidad (probabilidad que tiene un or-
ganismo de sobrevivir hasta la madurez reproductiva), la fertilidad y la
fecundidad (capacidad de procrear). Frente a determinadas condiciones
del entorno como distintas variables del ambiente fisico (temperatura,
humedad, salinidad del suelo, presencia de ciertos contaminantes por
ejemplo), a la disponibilidad de alimentos, a la presencia de parasitos
o de predadores, grupos de individuos que comparten ciertos genotipos
podran dejar mas descendencia que otros y aumentar asi, en las genera-
ciones siguientes, las frecuencias de los genes que ellos llevan.

Para que una poblacion pueda responder a diversas presiones del
ambiente, es importante que conserve variabilidad genética. Como la
seleccion natural solo actuia sobre el polimorfismo existente en las po-
blaciones naturales, si alguna de las condiciones del ambiente cambia,
la probabilidad de que al menos parte de la poblacion sobreviva de-
pende de que cuente con individuos capaces de adaptarse a la nueva
situacion ambiental. Cuando algunas clases genotipicas tienen aptitud
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reproductiva significativamente mayor que otras, la diversidad genética
va a disminuir, ya que aumenta la frecuencia de los genes presentes en
los genotipos mas aptos. Este tipo de seleccion natural, llamada direc-
cional, puede llevar a que algunos alelos se pierdan y que otros aumente
su frecuencia relativa hasta el maximo valor de 1 (Freeland et al., 2011).

Sin embargo, otros tipos de seleccion pueden mantener la variabi-
lidad en una poblacién, como por ejemplo, la llamada balanceadora.
Uno de los casos mejor conocidos de seleccion balanceadora es la que
explica la persistencia del gen que dirige la sintesis de la beta-globina,
componente de la hemoglobina. Los homocigotas para el alelo S sufren
una enfermedad severa denominada anemia falciforme (porque los
globulos rojos de los enfermos tienen forma de hoz) y por lo general,
mueren muy jovenes por la anemia (presion selectiva 1), pero son re-
sistentes a otra presion selectiva, el plasmodio que produce la malaria
(estos parasitos no se alojan en globulos rojos anormales). Los hetero-
cigotas para el alelo normal (NS) tienen, en los ambientes donde la
malaria es endémica, la mayor aptitud relativa ya que sufren de anemia
leve pero son mas resistentes al plasmodio que los homocigotos NN. El
balance entre las presiones selectivas 1 y 2 mantiene el polimorfismo en
esas poblaciones. En los lugares donde no hay malaria, la seleccion es
direccional y tiende a eliminar el alelo S de la poblacion.

Algunos caracteres fenotipicos como el peso, la altura, el coeficiente in-
telectual, la fecundidad, el momento de la floracion en plantas, el tama-
o de diversas estructuras, la resistencia a enfermedades, etc., dependen
del control genético de varios loci que actiian sobre el mismo fenotipo.
En estos casos, la variabilidad tiene una distribucidon de tipo continua;
es decir, no podemos asignar a qué categoria fenotipica pertenece un
individuo simplemente a partir de su observacion (como en el caso de
flores blancas, rosadas o rojas, por ejemplo); necesitamos medir. Por
ello se denominan caracteres cuantitativos. En general, estos caracteres
estan determinados por la influencia combinada del genotipo y de los
sucesivos ambientes que el embrion experimenta durante su desarrollo.
Por ejemplo, si un individuo tiene la potencialidad genética como para
alcanzar una altura importante, puede no manifestar ese fenotipo si ex-
periment6 falta de ciertos nutrientes durante su desarrollo (si estuvieron
en Ischigualasto, en San Juan, o en ambientes similares ;recuerdan
como eran algunos algarrobos en esos lugares?).
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Muchas veces es posible identificar cuales son los loci que con-
tribuyen a este tipo de variacion, mediante una combinacion de técnicas
moleculares y estadisticas. Pero, atin cuando esto no se logre es posible
medir qué proporcion de la variabilidad fenotipica total esta determi-
nada por variacion en los genes y qué proporcion se debe a influencias
ambientales; para ello es necesario calcular la “heredabilidad” de un
caracter. Para que una poblacion evolucione no solo debe haber dife-
rencias en la supervivencia y en el éxito reproductivo entre las variantes
genéticas, sino que ademads esa variacion debe tener heredabilidad. De
lo contrario, la poblacion no podra responder a la seleccion natural o
bien, en el caso de especies de interés agropecuario, a la seleccion arti-
ficial. Si se cuantifica la heredabilidad se podra inferir la posibilidad de
obtener organismos “mejorados” para beneficio humano (ganado con
mayor peso, espigas con mayor contenido proteico, mejores fibras para
la industria textil, variantes vegetales mejor adaptadas a condiciones
climaticas extremas, etc.) (Freeman & Herron, 2004).

5. (Por qué la evolucion actua sobre las poblaciones? ;La evolu-
cion lleva a una mayor diversidad?

Como hemos visto, procesos como la mutacion, la deriva genética,
el flujo génico (fuerzas no direccionales) y la seleccion natural, que
permite una mejor adaptacion de los organismos a su ambiente, pro-
ducen cambios en el reservorio genético de las poblaciones; es decir,
son agentes de la evolucion. A veces se produce la interrupcion parcial
o total del flujo génico entre poblaciones como consecuencia de barre-
ras geograficas que las separan (glaciares, el surgimiento de un cordon
montafioso, de cursos de agua) o bien por mecanismos intrinsecos como
una duplicacion de todo el genoma (que lleva a la poliploidia), cambios
en la estructura cromosomica (como fusiones, fisiones o duplicaciones
de algunos genes como los que controlan el proceso de desarrollo), o
mutaciones en genes “clave” que determinan, por ejemplo, diferencias
en el tiempo de maduracion de gineceo y estambres, actividad diurna en
algunos individuos y nocturna en otros, preferencia por distintos hos-
pederos en el caso de parasitos, etc. Se inicia de esta manera un proceso
fundamental en la historia de la vida: el surgimiento de nuevas especies
0 especiacion. Mientras mayor variabilidad genética esté presente en
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las poblaciones naturales, mayor sera la probabilidad de que se produz-
can estos cambios en su reservorio génico.

Las especies se han definido como las unidades evolutivas mas
pequefias, ya que se originan cuando los procesos de seleccion natural,
mutacion, deriva y flujo génico se dan en un conjunto de poblaciones de
manera independiente con respecto a otras poblaciones. A partir de evi-
dencia indirecta se ha inferido que las primeras formas de vida sobre la
Tierra datan de hace unos 4 mil millones de afios. Desde entonces, esas
formas se fueron diversificando hasta llegar a los millones (;,10? ;50?
(mas?) de especies existentes. A través de todos esos afios los cambios
ambientales, muchas veces drasticos, han influenciado las oportunidades
de especiacion y diversificacion, pero también han acelerado, durante al-
gunos periodos, el proceso de extincion, que es el fin ultimo de todas
las especies. Si bien la extincion es un proceso natural, la preservacion
de la mayor diversidad genética posible en las formas de vida contem-
poraneas con el hombre sin dudas redundara en su beneficio (tal como
se expusiera en los capitulos precedentes). Los cambios climaticos, la
fragmentacién de los hébitats naturales por actividades agricolas, la
caza y la pesca indiscriminada, la introducciéon de especies exoticas
que terminan eliminando a las autdctonas, la polucion industrial como
producto de la actividad antropica determinan un empobrecimiento del
reservorio genético del cual muchas especies no se pueden recuperar
porque los individuos no pueden ni adaptarse a esos cambios ni disper-
sarse lo suficiente como para sobrevivir (Freeland et al., 2011).

El conocimiento de la magnitud y distribucion de la variabilidad gené-
tica intraespecifica resulta fundamental para establecer zonas prioritarias
en programas de conservacion de especies amenazadas o de aquéllas
que el hombre utiliza para consumo o para mejorar su bienestar. En
algunos casos, es importante poder incrementar, mediante manejo adecuado
del ambiente, las posibilidades de flujo génico entre poblaciones adya-
centes; de esta manera se puede contrarrestar la accion de la deriva
genética, incrementando asi la variabilidad en el reservorio génico de
las poblaciones naturales, lo cual favorece sus posibilidades de adap-
tacion. Es por ello que muchos programas de conservacion de la biota
natural contemplan estrategias para preservar los recursos genéticos en
las especies que habitan areas protegidas (Convenio sobre la Diversidad
Bioldgica, en www.cbd.int/convention/convention.shtml).
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6. ;Qué puedo hacer en el aula para ensefiar este tema?

1) Equilibrio de Hardy-Weinberg y deriva genética. Rescatar, entre
los niflos de la familia, piezas tipo “rasti” (“mis ladrillos” son los mas
adecuados) de dos colores diferentes (un buen nimero es, por ejem-
plo, 24 piezas blancas y 6 rojas). Con ellas, reproducir con los alumnos
el modelo de la Figura 1: engarzando las piezas de a dos, formar 12
individuos homocigotos para el alelo “blanco” y 3 homocigotas para
el “rojo”. Calcular las frecuencias de los dos alelos. Formar gametas,
es decir, separar las piezas, y poner esas gametas por primera vez en
contacto dentro de una bolsa no transparente o en una caja. Formar la
proxima generacion diploide sacando del “pool” génico piezas de a dos
al azar (es decir, sin mirar). Apareceran individuos heterocigotos, no
presentes en la generacion anterior y, con algo de buena suerte, la nueva
proporcion de genotipos seguird aproximadamente lo esperado segun el
equilibrio de Hardy-Weinberg.

En el pizarron, dibujar un cuadrado de Punnet con los valores de p
y de g del experimento en los dos margenes (uno con las frecuencias de
alelos en los machos y el otro margen con la frecuencia en las hembras,
que son los mismos valores) y calcular las frecuencias de genotipos que
se debieran encontrar si la poblacion estuviese en equilibrio.

Para ver los efectos de la deriva genética, repetir la experiencia pero
sacando una parte menor de las gametas del pool (por ejemplo, 6 en
total para formar 3 individuos); repetirlo varias veces (reponiendo las
piezas retiradas) para observar que la deriva determina también diferen-
cias en las frecuencias de alelos entre “demos”, simulando asi que se
parte de distintas poblaciones.

2) Distribucion de caracteres cuantitativos. Para visualizar la dife-
rencia en la distribucion en una muestra entre caracteres “cualitativos”
como “blanco” y “rojo” (herencia mendeliana simple), y caracteres
cuantitativos (herencia poligénica) como “estatura”, preparar carteli-
tos con intervalos de los posibles valores de estatura de los alumnos
del grado (averiguar previamente la minima y la méaxima y, en base a
ello, definir los intervalos mas convenientes). El dia que se realice la
actividad, pedir a los alumnos que se formen en fila segin los cartelitos
con el intervalo que corresponda a su estatura. Uno de los alumnos,
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subido a un banquito, podra comprobar que la distribucion de la variable
“estatura” sigue (0 se aproxima bastante...) a una campana de Gauss,
caracteristica de una distribucion “normal”. Ademas de repasar algunos
conceptos basicos de bioestadistica, la actividad da pie para explicar la
herencia de caracteres cuantitativos (cualquier texto de Genética tiene
informacion suficiente sobre el tema). A los mas altos y a los mas ba-
jitos se les puede preguntar cdmo son (o cdmo eran) sus 4 abuelos, si
piensan que en algin caso la baja estatura puede haber estado influen-
ciada por una alimentacion deficiente durante la infancia, etc. Mediante
un diagrama de barras, se puede luego representar en el pizarron la
frecuencia observada de los distintos intervalos de fenotipos.

3) Técnicas moleculares que se aplican en genética de poblaciones.
A partir de una buisqueda adecuada de bibliografia (ademas, en You
Tube hay varios videos muy buenos), algunos alumnos explicaran a sus
compaifieros (para lo cual deberan previamente entenderlo muy bien)
detalles del procedimiento de amplificacion del ADN por PCR, de la
obtencion de microsatélites y de algunas técnicas actuales para secuen-
ciar segmentos de ADN con el fin de demostrar polimorfismo entre in-
dividuos de la misma especie. Se puede realizar esta actividad mientras
el resto del curso observa el video.

4) Seleccion natural. En la pagina: http://faculty.washington.edu/
herronjc/SoftwareFolder/AlleleA 1.html hay un programita muy simple
que permite visualizar como se modificaran las frecuencias de alelos
a través del tiempo bajo seleccion natural direccional, a partir de la
introduccion de diferentes valores de eficacia biologica (que se mide en
términos de frecuencias relativas, entre 0 y 1). Si se da el mayor valor
al genotipo heterocigoto, se puede observar que las frecuencias alélicas
se mantienen constantes en el tiempo.
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Glosario

alelo: cada una de las variantes alternativas de un gen que pueden ocu-
par un locus.

biotecnologia: conjunto de técnicas basadas en el empleo de organis-
mos vivos y en el aprovechamiento de interacciones entre ellos para
la obtencion de productos y procedimientos utiles para el hombre.

clase genotipica: conjunto de individuos que comparten un mismo
genotipo en un locus particular.

deriva genética: cambios en las frecuencias alélicas de una poblacion
como resultado de error de muestreo al originar una nueva generacion
diploide a partir de un conjunto finito de gametas del “reservorio”
génico de una poblacion.
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diploide: que cuenta con dos dotaciones de cromosomas, cada una pro-
cedente de cada progenitor.

endogamia: cruzamientos entre individuos que comparten ancestros
cercanos en el tiempo.

epigenética: factores y procesos que determinan la regulacion de la ex-
presion de genes independientemente de las secuencias nucleotidi-
cas.

especie. conjunto de individuos que se entrecruzan o que potencial-
mente pueden hacerlo. Grupo de poblaciones que evolucionan inde-
pendientemente de otros grupos.

evolucion bioldgica: cambios en la composicion genética a través del
tiempo.

fenotipo: manifestacion observable (morfologica, bioquimica, fisiologi-
ca, de conducta, etc.) determinada por el genotipo y el ambiente en
el cual se expresa.

flujo génico: moviendo de alelos de una poblacion a otra mediante la
dispersion y posterior reproduccion de individuos o por disemi-
nacion del polen, esporas o propagulos.

genoma: la secuencia completa de ADN conteniendo la informacion
genética total de una gameta, un individuo, una poblacién o una es-
pecie.

genotipo: composicion alélica especifica en un gen o conjunto de genes.
haploide: con una sola dotacién cromosomica.

heredabilidad: fraccion de la variacion fenotipica total de una poblacion
que es causada por diferencias genéticas entre los individuos.

herencia mendeliana: trasmision de genes nucleares de acuerdo con la
teoria cromosomica de la herencia.

heterocigota: un genotipo individual con dos alelos diferentes en un
locus particular en un par de cromosomas homélogos.
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histonas: grupo de proteinas asociadas al ADN en los cromosomas.

homocigota: individuo o genotipo con dos alelos idénticos en el mismo
locus en un par de cromosomas homoélogos.

locus (plural, loci): posicion de un gen en un cromosoma.

locus autosomico: locus en cualquier cromosoma excepto en los
sexuales.

meiosis: proceso mediante el cual el nimero cromosoémico de un diploide
se reduce a la mitad durante la formacion de las gametas o las espo-
ras (en hongos y plantas).

metabolomica: estudio de todos los metabolitos presentes en las células
o tejidos (intermediarios metabdlicos de bajo peso molecular, hor-
monas, moléculas de sefializacion y metabolitos secundarios) origi-
nados en el proceso de conversion de energia de los alimentos en
energia para crecer, reproducirse, responder a estimulos, etc.

microsatélite: segmento de ADN que consiste en repeticiones en “tan-
dem” de 2 a 10 pares de bases. Por ejemplo, (AGC), significa que
esa secuencia esta repetida 6 veces. Las variantes “alélicas” tienen
diferente numero de repeticiones de cada secuencia particular y, por
ende, diferente tamafio molecular. Son muy polimérficos y estan
ampliamente distribuidos en el genoma de los eucariontes.

mutacion: cualquier cambio heredable en la secuencia del ADN o en la
dotacion cromosomica.

nucleotido: unidad estructural de los acidos nucleicos compuesta por
una base nitrogenada, un azucar y un grupo fosfato.

plasticidad fenotipica: habilidad de un genotipo particular para expre-
sarse en diferentes fenotipos segun las condiciones ambientales.

polimorfismo: en genética de poblaciones se denomina asi a toda
variabilidad que se encuentra en frecuencia tal (de al menos 1%)
que su mantenimiento no puede ser explicado solo por mutacion.

proteomica: estudios tendientes a obtener informacion sobre la identifi-
cacion, caracterizacion y funcion de las proteinas.
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recombinacion: en la meiosis, proceso que genera un producto haploide
por “crossing over” cuyo genotipo es diferente al de las dos gametas
parentales.

recurso genético: cualquier material de origen animal o vegetal, micro-
organismos u otros que contengan unidades funcionales de herencia.

reservorio génico (“‘gene pool”): el total de los diferentes alelos de los
miembros de una poblacion que se entrecruzan en un tiempo dado.

seleccion natural: diferencia, en promedio, entre la supervivencia o fe-
cundidad de individuos con cierto fenotipo en comparaciéon con las
de otros fenotipos.

unidades evolutivas significativas: poblaciones con bajos niveles de
flujo génico y que pueden, por ello, estar genéticamente diferencia-
das de otras poblaciones. En genética de la conservacion se definen
como poblaciones que muestran suficiente diferenciacion genética
como para justificar su manejo como unidades independientes.

zoonosis: enfermedades que pueden ser trasmitidas de los animales al
hombre.

| Lecturas recomendadas

1) Eguiarte, L. E., Souza, V. & Aguirre, X. (Comp.). (2007). Ecologia
molecular. México, D.F.: Semanrant, Conabio, Instituto de Ecologia,
UNAM. Extraido el 10 Diciembre, 2014, de www.inecc.gob.mx/des-
cargas/publicaciones/530.pdf.

Se pueden consultar conceptos basicos; tiene un buen capitulo sobre
marcadores moleculares.

2) Gallardo Narcisi, M. (2011). Evolucion. El curso de la vida. Bue-
nos Aires, Argentina: Ed. Médica Panamericana.

Es muy util para comprender algunos principios generales sobre
evolucion bioldgica; abarca una amplisima tematica en la disciplina.
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3) Vizanos Pérez, J. L. (2014). Claves de la genética de poblaciones:
los mecanismos genéticos de la evolucion. Barcelona, Espafia: Elsevier.

Este es uno de los pocos textos actualizados de genética de pobla-
ciones que esta en castellano; permite profundizar todos los temas de
esta disciplina.

4) Jiménez Tejada, M. P., Gonzalez Garcia, F. & Hodar, J. A. (2008).
El aprendizaje del concepto biologico de poblacion: 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. Ex-
traido el 10 Diciembre, 2014, de https://ojs.uv.es/index.php/dces/ar-
ticle/view/2416.

Destaca la importancia de introducir el concepto de poblacion en los
libros de texto para comprender adecuadamente la evolucion.

| Sitios web recomendados

1) (http://web.ecologia.unam.mx/laboratorios/fimolina/pdf/lab/gen/
MANUAL DE GENETICA DE LLA_CONSERVACION.pdf)

Se abordan todos los conceptos basicos de la genética de poblacio-
nes para fundamentar la teoria de la conservacion de la biodiversidad.

2) International Union for Conservation of Nature. (http:/www.
iucn.org/es/).

Se recomienda acceder a las secciones: Publicaciones y Bases de
datos y herramientas para la conservacion.

3) Guia de Genética de Poblaciones. (http://evolucion.fcien.edu.uy/
Lecturas/GuiaGP2005.pdf).

Se trata de un manual con explicaciones sencillas de los procesos
responsables de la microevolucion, es decir, de los procesos evolutivos
que ocurren en escalas cortas de tiempo.
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4) Marcadores moleculares: una herramienta para explorar la diver-
sidad genética. (http://www.fao.org/docrep/012/a1250s/a1250s17.pdf).

Complementa parcialmente la escueta informacion que se da sobre
el particular en el presente capitulo.

Autoevaluacion

1) Como se puede detectar la diversidad alélica intraespecifica?

2) Si en una muestra de 35 individuos de una poblacion obtenemos in-
formacion sobre las frecuencias de genotipos en 15 loci autosoémi-
cos y comprobamos que estas frecuencias no difieren significati-
vamente del cuadrado de la suma de las frecuencias de alelos en
cada uno de esos loci, ;qué podriamos concluir sobre el sistema de
cruzamientos en esa poblacion?

3) Dé un concepto de deriva genética y de seleccion natural. ;Pueden
estos procesos producir evolucion en las poblaciones naturales?
Fundamente.

4) (Cual es la importancia de cuantificar la heredabilidad de un
caracter?

5) En el caso de especies en riesgo de extincion, cudl es la impor-
tancia de tratar de incrementar el flujo génico entre sus poblacio-
nes?
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Capitulo 4. La diversidad de plantas con flores en
la provincia de Cordoba

Antonia Oggero, Marcelo Arana y Evangelina Natale
Universidad Nacional de Rio Cuarto

Resumen

La provincia de Cérdoba esta ubicada en la region central de Argen-
tina, integramente dentro de la zona templada, y forma parte de un area
de solapamiento e integracion de la biota, con distribuciones e historias
biogeograficas heterogéneas. Presenta en general una tipica vege-
tacion xerofila chaquena, producto de procesos geologicos evolutivos
que originaron una variedad de ambientes, como montafias, planicies
y humedales. Por sus aptitudes climaticas y edaficas, su territorio se
ha visto fuertemente explotado por las actividades humanas, principal-
mente por el avance de la frontera agropecuaria, la urbanizacion, los
incendios, la tala, el sobrepastoreo y la invasion de especies exoticas.
Estas transformaciones han dado como resultado un aspecto uniforme
en gran parte de la region centro sur. Cordoba es la octava provincia
de la Argentina en cuanto a la diversidad de plantas vasculares y las
familias mas numerosas, dentro de las plantas con flores, corresponden
a las Dicotiledoneas.

Conceptos clave: Region Chaquefia, diversidad vegetal, biogeo-
grafia, Sierras, Llanura Pampeana.

Introduccion

En este capitulo se tratara una aproximacion al analisis y el estudio
de la diversidad vegetal en la provincia de Cordoba, los patrones y pro-
cesos que han originado la misma, rescatando los servicios ambientales
que prestan las plantas, su utilidad y de qué manera interaccionan con
el ser humano y los ambientes generados por él.

En G.M.A. Bermudez, & De Longhi, A.L. (Coordinadores), Retos para la ense-
fianza de la biodiversidad hoy. Aportes para la formacion docente (pp. 117-143). 117
Cordoba: Universidad Nacional de Cordoba. 2015. ISBN: 978-987-707-003-3



1. ;(Por qué se distribuyen asi las especies?

La vegetacion (del lat. vegetatio, -onis), se puede definir como el
conjunto de plantas de un lugar en un espacio-tiempo determinado. La
misma no es estable en el tiempo, cambia segun una compleja interac-
cion entre variables relacionadas con el clima, la geomorfologia y las
especies, a lo largo del tiempo y el espacio, debido a que el planeta es
un Unico sistema geobidtico que evoluciona en conjunto. En la actuali-
dad, el hombre se ha transformado en uno de los principales agentes
estructuradores del paisaje tanto a escala local como mundial.

La idea de que las especies se originan en un lugar especifico y
desde ahi se mueven hasta alcanzar su ubicacion actual fue la primera
explicacion de la distribucion geografica de los seres vivos y se denomina
dispersalismo. Este pensamiento se ha modificado a través del tiempo,
desde la existencia de un “Jardin del Edén” hasta las ideas actuales de
centros de origen, renombrados como areas ancestrales o centros
de diversidad genética (Bueno & Llorente, 2001). Sin embargo el
planteamiento sigue siendo el mismo: centro de origen y dispersion. El
dispersalismo trata de explicar las historias particulares, individuales de
cada especie, buscando el centro de origen de cada taxdn y sus posibles
rutas y mecanismos de dispersion. En cambio, una corriente de pensa-
miento diferente, la biogeografia de la vicarianza, trata de explicar los
patrones semejantes compartidos por varias especies distintas (biotas)
y las posibles relaciones entre las areas. Asume que estos patrones son
producto de cambios en la geografia (surgimiento de barreras) que
afectan la distribucion de biotas completas y no dependen de las ca-
pacidades de movimiento de cada taxon, por lo que no son historias
Unicas. En general se ha tratado a estos conceptos como opuestos, pero
actualmente se los ha integrado, ya que la vicarianza también incluye
a la dispersion, que ocurre previamente al surgimiento de las barreras
geograficas. De acuerdo con esta concepcion, las distribuciones geogra-
ficas de las especies evolucionan en dos etapas: movilidad e inmovi-
lidad. Cuando los factores climaticos y geograficos son favorables,
los organismos estan en estado de “movilidad”, por lo que expanden
activamente su area de distribucién de acuerdo con sus capacidades
de dispersion, adquiriendo las especies su distribucion ancestral o cos-
mopolitismo primitivo, lo cual corresponderia al proceso de disper-
sion. Cuando los organismos han ocupado todo el espacio geografico

118



o ecologico (“habitat”) disponible, su distribucion se estabiliza. Este
periodo de “inmovilidad” permite el aislamiento de las poblaciones en
distintos sectores, mediante el surgimiento de distintos tipos de barreras
y la consecuente diferenciacion de nuevas especies, con lo que culmi-
naria el proceso de vicarianza. Como consecuencia, las biotas resultan
ser mosaicos complejos debidos a dispersion (expansion de las distri-
buciones) y vicarianza (fragmentacion de las distribuciones), teniendo
historias complejas y reticuladas.

En Argentina, casi todo el territorio de la provincia de Cérdoba esta
incluido en el Dominio Chaquefio, Subregion Chaquefia, Region Neo-
tropical, Reino Holotropical (Morrone, 2014). La subregion Chaquena
se encuentra representada en el territorio de la provincia de Cordoba
por dos provincias biogeograficas: Chaco y Pampeana. La subregion
Chaquetia consiste en una gran llanura de deposicion de material de
origen andino, subandino y serrano-pampeano, de transporte fluvial y
edlico con superposicion de geoformas de distinta edad y en diferentes
etapas de evolucion. Cubre mas de 1.000.000 de km? y es uno de los
mas grandes territorios biogeograficos de América Latina después del
Amazonas. Cubre porciones de cinco paises, siendo la argentina la mas
extensa, con aproximadamente 600.000 km* y con mayor superficie
convertida a usos agropecuarios: 89 a 91.000 km? en 2004 (Morello &
Rodriguez, 2009).

2. ;Cuales son las especies de plantas de las distintas regiones de
Coérdoba?

La provincia de Cordoba posee una superficie de 165.321 km?y esta
situada entre los 29° 26’ y 35° 01’ S y los 61° 46’ y 65° 47 O, en la
region central de Argentina, integramente dentro de la zona templada,
y forma parte de un area de solapamiento e integracion de elementos
bioticos, con distribuciones e historias biogeograficas heterogéneas y
diferentes. En general presenta una vegetacion xerofila tipicamente
chaquena, producto de procesos geologicos evolutivos que originaron
una variedad de ambientes, como montaias, planicies y humedales. En
Argentina, Cérdoba es la octava provincia en cuanto a la diversidad de
plantas vasculares; las familias mas numerosas, dentro de las plantas
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con flores, corresponden a las Dicotiledoneas y son las Asteraceas (As-
teraceae), Leguminosas o Fabaceas (Fabaceae) y Solanaceas (Solana-
ceae). Asimismo, las serranias cordobesas constituyen el cuarto centro
de diversidad de helechos de Argentina. Ademas se ha registrado un
alto indice de las especies endémicas del pais, destacando la importan-
cia del territorio provincial como unidad prioritaria de conservacion.

Los estos ambientes de Cordoba han sido clasificados tradicio-
nalmente en tres provincias fitogeogrdficas (Luti et al., 1979), tres
eco-regiones (Burkart, Barbaro, Sanchez & Goémez, 1999), o mas re-
cientemente, en dos provincias biogeograficas (Morrone, 2014), cri-
terio utilizado en este trabajo. Por sus aptitudes climaticas y edéaficas,
su territorio se ha visto fuertemente explotado por las actividades hu-
manas, principalmente por el avance de la frontera agropecuaria, la ur-
banizacion, los incendios, la tala, el sobrepastoreo y la invasion de especies
exdticas (Oggero & Arana, 2012; Renison, Hensen, Suarez, Cingolani
& Marcora, 2010). Estas transformaciones han dado como resultado
un aspecto uniforme en gran parte de la region, encontrandose solo al-
gunos relictos aislados que atn permiten reconocer parte de la flora
nativa. Dado el alto nivel de degradacion que sufre la provincia de Cor-
doba (Arana, Morrone, Ponce & Oggero, 2013), se necesita un esfuerzo
importante de proteccion (Bertonatti & Corcuera, 2000), por lo que el
conocimiento de su biodiversidad y biogeografia resulta fundamental.

¢ En la provincia de Coérdoba, la provincia biogeogrdfica del Chaco
ocupa la region norte, centro y noroeste del territorio provincial, tanto
en ambientes de llanura como en las sierras. En el sector que se extiende
entre las Sierras del Norte, Villa General Mitre, Obispo Trejo y los car-
donales y saladillos del oeste de la cuenca del Rio Dulce, el estrato
arboreo esta integrado por Schinopsis quebracho-colorado (quebracho
colorado), Aspidosperma quebracho-blanco (quebracho blanco), Pro-
sopis nigra (algarrobo negro), Prosopis alba (algarrobo blanco), ac-
tualmente amenazados de extincion por la intensa explotacion forestal;
Zizyphus mistol (mistol), Geoffroea decorticans (chaiar), Celtis ehrem-
bergiana (tala) y Jodina rhombifolia (sombra de toro). Dentro del es-
trato arbustivo estan presentes Vachellia aroma (tusca), Vachellia caven
(espinillo), Prosopis torquata (tintitaco), Cercidium australe (brea),
Ximenia americana (albarillo), Lippia turbinata (poleo), Baccharis
articulata (carqueja). Otras especies representativas son Stetsonia co-

120



ryne (cardon), Cereus validus (ucle) y Opuntia quimilo (quimilo). Entre
las epifitas se encuentran: 7illandsia xiphioides (clavel del aire) y las
parasitas: Cuscuta cristata (fideos) y Cuscuta indecora (cabello de an-
gel). El estrato herbaceo esta compuesto por Bromelia hieronymii (cha-
guar), Selaginella sellowii (selaginela), Alternanthera pungens (yerba
de pollo) y Tragia geraniifolia (ortiguilla). Son abundantes varias Poa-
ceas como Setaria argentina (cola de zorro), Sporobolus pyramidatus
(pasto del nifo), Eragrostis lugens (pasto ilusion), Digitaria califor-
nica (pasto plateado), Elionorus viridulus (aibe) y Bromus catharticus
(cebadilla criolla). En suelos salinos, cerca del limite con Santiago del
Estero, aparece Prosopis reptans (retortuno) y Prosopis ruscifolia (vi-
nal). En las cercanias de Sebastian Elcano, se encuentra palmares en
pequeiios grupos de la especie Trithrinax campestris (palma).

En el sector que se extiende al noroeste de las sierras cordobesas, as-
cendiendo por valles y cafiadas hasta los 1000 m de altitud, predominan
Bulnesia retama (retamo), Bulnesia bonariensis (jaboncillo), Tabebuia
nodosa (palo cruz), Prosopis pugionata (alpataco), Prosopis elata (al-
garrobito), Larrea divaricata (jarilla) y Mimozyganthus carinatus (1ata).

En las sierras, las principales unidades de vegetacion que pueden
observarse son Bosque, Estepa arbustiva (“romerillal”) y Estepa herba-
cea (“pastizal”). El Bosque serrano (Figura 1), que se extiende de los
500 a 1350 m s.m., comprende el piso de vegetacion mas conspicuo
de las sierras. Las laderas expuestas al sur y sudeste reciben mayores
precipitaciones y presentan especies tales como Lithrea molleoides
(molle), Zanthoxylum coco (coco) y Vachellia caven (espinillo). Los
faldeos con exposicion norte y oeste son mas secos y calidos y entre
su vegetacion se incluye Schinopsis lorentzii (orco-quebracho). El Ar-
bustal serrano, llamado comtinmente “romerillal”, se extiende desde los
800 m s.m. hasta los 1700 m s.m., ocupa suelos rocosos y pendientes
no muy abruptas y puede caracterizarse por la presencia conspicua de
Baccharis aliena (romerito) y Acanthostyles buniifolius (“romerillo” o
“romerito”), acompafiados en menor medida por Baccharis articulata
(carqueja). En la estepa herbacea, que aparece por encima de los 800 m
s.m., predominan las Poaceas como Festuca hieronymi (festuca), Nasella
filiculmis (flechilla) y Schizachyrium condensatum (pasto escoba). La
ausencia de barreras fisicas o fisiograficas y los amplios ecotonos que
relacionan la regidon del Chaco con unidades biogeograficas colindantes
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como el Monte y las Yungas explican la escasez de endemismos plantas
vasculares, entre los que habitualmente se citan, entre los arboles, Bul-
nesia sarmientoi (palo santo), Aspidosperma triternatum (quebracho
negro) y Schinopsis lorentzii (quebracho colorado santiaguefio).

ks -
Figura 1. Aspecto del Chaco serrano.

¢ La region sur y sudeste de Cordoba pertenece a la provincia bio-
geogrdfica Pampeana, cuya fisonomia principal es de sabana, con pre-
dominio de Poaceas que pueden alcanzar 1 m de altura, intercaladas
con bosques xerofiticos similares a los del Chaco pero con predominio
de otras especies (Figura 2), combinados con bosques en galeria a lo
largo de los rios (Figura 3). Los elementos arboreos caracteristicos de
la provincia biogeografica de la Pampa son: Prosopis alba (algarrobo
blanco), Prosopis nigra (algarrobo negro), Aspidosperma quebracho-
blanco (quebracho blanco), Zizyphus mistol (mistol), Schinus fascicu-
lata (moradillo), Schinus longifolia (moradillo), Celtis ehrembergiana
(tala) y Geoffroea decorticans (chanar), acompafnados en menor medida
por Vachellia caven (espinillo). Existen ademas poblaciones de Trithri-
nax campestris (palma). Hacia el sudoeste aparece Prosopis caldenia
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(caldén), arbol endémico representativo de la provincia biogeografica
de La Pampa por antonomasia, acompainado de los arbustos Baccharis
articulata (carqueja) y Lippia turbinata (poleo). Las Cactaceas son me-
nos numerosas que en la provincia del Chaco, y predominan los géneros
Opuntia (tunas) y Cereus (cardones). En el estrato herbaceo se destacan
las Poaceas como colas de zorro y flechillas. En zonas de mayor hume-
dad, a lo largo de los rios aparecen Salix humboldtiana (sauce criollo),
Sambucus australis (satico) y Baccharis salicifolia (chilca), entre otras.
En suelos muy arenosos presentes en el extremo sudoeste provincial
hay médanos fijados por especies como: Panicum urvilleanum (tupe)
e Hyalis argentea (olivillo). En las depresiones medanosas en donde
la napa fredtica esta muy cerca de la superficie, surge la Cortaderia
selloana (cortadera), formando manchones caracteristicos.

Figura 2. Aspecto de los bosques xéricos de la provincia Pampeana.

En los sectores de la Provincia de relieve muy llano y con cuer-
pos aislados de agua, la vegetacion esta conformada principalmente
por diversas especies de Poaceas entre las que se destacan las flechillas
y colas de zorro, acompanadas por las carquejas y Heimia salicifolia
(quiebra arado).
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En los sectores de depresiones y derrames fluviales se conforman
humedales, ambientes que sirven de refugio a una alta diversidad de
aves, en los que aparecen isletas de chafares y moradillos, los que a
medida que se avanza hacia la orilla de los cuerpos de agua son reem-
plazados por matorrales de Cyclolepis genistoides (palo azul), Atriplex
undulata (sampa) y Maytenus vitis-idaea (sal de indio) con estepas de
Juncus acutus (junco negro) y otras plantas haldfilas (“amantes de la
sal”) como Sarcocornia neei (jume) y Heterostachys ritteriana (jume-
cillo), acompanadas de la Poacea conocida como Distichlis scoparia
(pelo de chancho), muy caracteristica de estos ambientes. La vegetacion
acuatica esta conformada principalmente por plantas palustres como
Schoenoplectus californicus (junco), acompafiados de varias especies
de plantas sumergidas.

Figura 3. Tipico aspecto de los bosques riberefios de la provincia
pampeana.
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3. (Por qué se dice de algunas plantas que son yuyos, malezas o
especies tolerantes?

Cuando hablamos de plantas hay varios conceptos que emparenta-
mos, confundimos y hasta veces intercambiamos, como lo son “yuyos”,
“plantas silvestres”, “hierbas”, “malezas”... pero ;hay alguna diferencia
entre estos términos? En general, se denomina “maleza”, “mala hier-
ba”, “yuyo” o “planta indeseable” a cualquier especie vegetal que crece
de forma silvestre en una zona cultivada o controlada por el ser huma-
no como cultivos agricolas o jardines. También son consideradas como
maleza las plantas que crecen en forma agresiva, impidiendo el desarrollo
normal de otras especies. En las situaciones agricolas, las malezas, como
producto de la alteracion de la vegetacién natural, son plantas inde-
seables y, posiblemente, constituyen el componente econémico mas
importante del total del complejo de plagas, que también incluye insec-
tos, acaros, vertebrados, nematodos y patégenos de plantas (Food and
Agriculture Organization [FAO], 2014). Muchas plantas comunmente
clasificadas como malezas pueden ser utilizadas para fines alimenticios
o medicinales, como por ejemplo Portulaca oleracea (verdolaga) y Ta-
raxacum offinale (diente de ledn), entre muchas otras. Ademas, mu-
chas malezas que se desarrollan en areas sometidas a barbecho son muy
utiles, ya que sirven para prevenir la erosion del suelo y para reciclar
sus nutrientes minerales (FAO, 2014).

Una definiciéon mas acertada o mas completa del término maleza
seria el de toda especie vegetal originaria de ambientes naturales y que,
como respuesta a la actividad humana, comienza a interferir en los cul-
tivos realizados por el hombre. Entonces las plantas silvestres pueden
tornarse en “malezas” segun el lugar donde aparecen y el momento en
que lo hacen (Casadinho, 2013). Esto se puede ejemplificar a través de
lo vivido por Rappoport!, hace 18 afios (Drausal, 2006), cuando recibio
un libro sobre las verduras de hoja de México y donde comprobd que
una de ellas, muy vendida en los mercados y consumida por toda la po-
blacion, es Chenopodium album (llamada en Argentina quinoa blanca),
especie situada en el nimero diez de la lista de las peores malezas del

! Roy Abraham Rappaport (Nueva York 1926—1997) fue un distinguido antropdlogo,
reconocido por sus contribuciones a los estudios del ritual y a la Antropologia ecologica.
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mundo. En este sentido, la mayoria de las especies de malezas se originaron
de especies silvestres colonizadoras que se fueron adaptando a la activi-
dad agropecuaria, conservaron caracteristicas propias de su capacidad
de colonizacién y fueron distribuidas por el hombre mas alla de sus
sitios de origen (Casadinho, 2013).

Otra palabra muy usada como sinénimo de maleza es “yuyo”, lo que
en Argentina y Uruguay equivale a maleza o mala hierba. Esta palabra
proviene del quechua yuyu, que significa hierba comestible o condi-
mentaria, mientras que Yuyuchacara equivale a huerta y yuyocamayoc
a horticultor (Drausal, 2006). Asi, la diferencia entre una maleza y un
yuyo radica en que este ultimo hace referencia a una hierba que se puede
comer. En este sentido, la gente de las grandes ciudades ya no es tan
afortunada como los que viven en pueblos o en el campo, que pueden
extraerlas de sus huertas o canteros y hacerse una comida, solo hay que
conocer un poco mas sobre nuestras plantas nativas.

Por otro lado, resulta importante reconocer que el ser humano ha
ejercido a lo largo del tiempo un cierto control sobre las malezas en los
espacios cultivados en el mundo entero, y las practicas indebidas que
implemento ejercieron una presion de seleccion que genero el predo-
minio de las llamadas malezas resistentes o tolerantes al uso de algunos
herbicidas. En términos generales, cuando hablamos de plantas
“tolerantes” o “resistentes” nos referimos a plantas que evitan, a través
de algin mecanismo, que un factor ambiental externo entre en su inte-
rior y provoque dafio. Por ello decimos que si una planta puede evitar
que un descenso de temperatura, por ejemplo, de 20 a 10 °C no afecte a
sus tejidos ni a su fisiologia, sera resistente a ese factor. En este sentido,
podemos encontrar plantas tolerantes a factores como la sequia y las
altas concentraciones de sal, entre otras.

4. ;Como se relacionan la diversidad vegetal y los servicios eco-
sistémicos con las perturbaciones ecosistémicas?

La diversidad vegetal provee de servicios ecosistémicos o ambien-
tales, que representan los beneficios que las personas y las sociedades
obtienen de los ecosistemas. Estos beneficios pueden ser directos, como
la provision de alimento, fibra o combustible, o indirectos, a través de
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su influencia en los procesos ecosistémicos que son esenciales para la
vida, como por ejemplo la fertilidad del suelo de la cual dependen cose-
chas con alto rinde, o la polinizacion, de la que depende la produccion
de frutos para consumo humano (Challenger & Dirzo, 2009).

En este sentido la biodiversidad es necesaria para mantener las fun-
ciones fundamentales del ecosistema, su estructura y sus procesos. Asi,
la biodiversidad, refuerza los servicios ecosistémicos porque los compo-
nentes que parecen redundantes en un momento pasan a ser importantes
cuando se producen modificaciones. Por otro lado, la pérdida de diversi-
dad bioldgica hace que los ecosistemas sean mas vulnerables a las per-
turbaciones, disminuyan su capacidad de recuperacion y tengan menos
posibilidades de supervivencia (Oberhuber, Lomas, Duch & Gonzalez
Reyes, 2010). Pero, ¢de qué tipo de modificaciones hablamos? Los eco-
sistemas siempre han sufrido modificaciones naturales que responden a
su propia dinamica. Sin embargo, a partir de los Gltimos milenios, sobre
todo durante los siglos XIX y XX y de manera especialmente grave a
partir de 1950, la presencia humana se ha convertido en un factor de
cambio de la biodiversidad y los ecosistemas. Este disturbio antropo-
génico, si bien tiene algunas semejanzas con el cambio natural, tiene
diferencias importantes, donde lo que mas lo distingue no es solamente
la magnitud sino la tasa a la que ocurre (Challenger & Dirzo, 2009).
Algunos de los servicios ecosistémicos mencionados fueron analizados
por la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio, a instancias de Naciones
Unidas, donde se examino el estado de 24 servicios que contribuyen
directamente al bienestar humano. En dicha evaluacion se llego a la
conclusion de que 15 de esos 24 servicios se encuentran en franco dete-
rioro, entre ellos, algunos de suma importancia como el abastecimiento
de agua dulce, la produccion de la pesca de altura, el nimero y la cali-
dad de los lugares de valor espiritual y religioso, la capacidad de la at-
mosfera para purificarse de contaminantes, la regulacion de los riesgos
de desastres naturales, la polinizacion y la capacidad de los ecosistemas
agricolas para asegurar el control de las plagas (Oberhuber et al., 2010).

Como mencionamos con anterioridad, los servicios ecosistémicos
pueden ser clasificados como directos e indirectos. Entre los primeros
encontramos los de aprovisionamiento (por ejemplo, alimentos, agua
potable, lefa, fibra, productos quimicos bioldgicos, recursos genéticos)
y de regulacion de los ciclos biogeoquimicos (por ejemplo, regulacion
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climatica, desecacion, regulacion y purificacion de agua y polinizacion).
Entre los indirectos encontramos los que se relacionan con los procesos
del ecosistema que proporcionan servicios directos como: de apoyo
(por ejemplo, almacenamiento de materia organica, formacion del sue-
lo, ciclo de los nutrientes, neutralizacion de desechos toxicos), y otros
que no necesariamente proveen materiales, como los culturales (por
ejemplo, espiritualidad y religion, recreacion y ecoturismo, estética,
inspiracion, educacion, ubicacion y patrimonio cultural).

El analisis de la biodiversidad en general, y del medio terrestre en
especial, no puede restringirse a un contexto espacial y temporal muy
pequefio para comprender como y por qué los sistemas naturales man-
tienen en el presente un entorno determinado de especies, y cuales son
las situaciones ambientalmente adversas (disturbios) que modifican
drésticamente el ensamble de especies de un lugar y momento dado.
En este sentido, un disturbio es un evento relativamente discreto en el
tiempo que interfiere con la funcidn y estructura de poblaciones, comu-
nidades, ecosistemas y paisajes, por lo que genera oportunidades para
algunas especies y desventajas para otras. Debido a que el disturbio al-
tera los recursos y las sefiales del ambiente también modifica, al menos
temporalmente, el tamafio del nicho ecoldgico efectivo de las especies
y pone en desventajas competitivas a algunas de ellas con respecto a
otras. Esto permitira al grupo de especies favorecidas persistir en la
comunidad. La respuesta similar de diferentes especies a los disturbios
ha conducido a proponer la idea de que las especies de una comunidad
pueden ser clasificadas en distintos grupos de acuerdo con sus patrones
de respuesta a los disturbios tipicos del sistema. En las comunidades de
la provincia de Cordoba existen grupos de plantas que poseen determi-
nados atributos que les permiten ser colonizadoras importantes de sitios
perturbados. Estas caracteristicas han determinado que muchas especies
se conviertan en invasoras y malezas, quienes causan serios problemas
en ambientes naturales y agricolas. Por ejemplo, si tenemos en cuenta
las familias de plantas que predominan en la provincia de Cordoba, las
Asteraceas (= Compuestas), familia que abarca a girasoles, margaritas,
amor seco, cardos, etc., son plantas fundamentalmente herbaceas que
dominan areas abiertas pero también el sotobosque de los parches y
remanentes de bosques nativos. Las Poaceas (= Gramineas), familia de
los pastos, dominan en comunidades vegetales de baja estatura como
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pastizales templados serranos y de la llanura sur-este. Muchas espe-
cies de Asteraceas y Poaceas poseen atributos ecoldgicos como un ciclo
de vida corto, una produccion abundante de semillas que tienen gran
capacidad de dispersion, amplia plasticidad fenotipica y una elevada
resistencia a condiciones limitantes para el crecimiento vegetal.

Las especies de Fabaceas (=Leguminosas), familia de plantas cuyos
frutos en general son una legumbre, como el ceibo, poroto, arvejilla,
etc., presentan formas herbaceas, arbustivas, arboreas y trepadoras.
Muchas de ellas constituyen un grupo funcional importante en diferen-
tes ecosistemas xerofiticos, ya que al asociarse con bacterias fijadoras
de nitrégeno afectan de manera positiva la provisién de este nutriente
para el resto de la comunidad vegetal y animal, sobre todo en suelos
de baja fertilidad. Por su parte, las Cactaceas, familia de los cactus,
pencas y tunas, almacenan cantidades importantes de liquido en sus
tejidos carnosos. Con tales atributos, estas plantas suculentas dominan
los ecosistemas aridos y desérticos, proveyendo recursos alimenticios
a una gran variedad de animales que consumen sus tallos, raices, flores
o frutos. Las plantas de otras familias, se presentan fundamentalmente
en ambientes mas humedos y protegidos de montafia, donde proveen
recursos alimenticios para insectos y aves que consumen el néctar de
sus flores y frutos.

Por otro lado, existen ecosistemas en los que el fuego es un fac-
tor esencial de seleccidn, y en donde las especies poseen adaptaciones
para responder positivamente a su presencia, la que facilita la disper-
sion de propagulos. En estos casos llega a decirse que la vegetacion es
“propensa” al fuego y que los ecosistemas estdn adaptados o manteni-
dos por el fuego. A diferencia de ellos, los ecosistemas sensibles a este
disturbio no se han desarrollado con él como un proceso importante y
recurrente, por lo que las especies que los forman carecen de adapta-
ciones particulares. En estos casos, la mortalidad es alta incluso cuando
la intensidad del fuego es muy baja. En los ecosistemas sensibles la
estructura y composicion de la vegetacion tienden a inhibir la ignicion
y la propagacion del fuego. La vegetacion perenne, tanto lefiosa como
herbacea de las regiones de clima mediterraneo como en nuestra pro-
vincia, estd adaptada a soportar el paso recurrente de incendios, por lo
que entre las plantas que la integran se observan diversas estrategias de
respuesta. Por ejemplo, mientras unas especies aprovechan el paso del
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incendio para repartir sus semillas, que pueden germinar con rapidez
aprovechando el “descenso” de la competencia, otras pueden rebrotar
tras el paso del fuego. En ambos casos las especies son pirdgenas, pues
aprovechan los nutrientes que proporcionan las cenizas para situarse
con ventaja frente a especies que han sufrido mas los efectos del fuego
o porque pueden instalarse después a través de sus propagulos. Los in-
cendios suelen convertirse en un problema sélo cuando las actividades
humanas fragmentan estos ecosistemas, los combustibles se alteran y
las igniciones aumentan.

5. ¢Qué especies de plantas son mas probables de encontrar en
el patio de mi casa o del colegio?

Las ciudades y pueblos constituyen ejemplos de ambientes artifi-
ciales por excelencia en los que generalmente so6lo se toleran especies
domésticas o adaptadas a las necesidades y gustos humanos (como por
ejemplo perros, gatos y plantas cultivadas con flores vistosas, como el
rosal). En estos lugares se pretende generar un entorno perfectamente
controlado a medida de las necesidades residenciales y sociales huma-
nas, de ahi que, hasta una época muy reciente, el crecimiento de las
ciudades y espacios urbanos haya ignorado e incluso menospreciado su
entorno natural, tratando incluso de eliminar los organismos “salvajes”
que aparecian en ellas y que en general se consideraban como causantes
de molestias (como por ejemplo las golondrinas en la ciudad de Rio
Cuarto, en el sur de la provincia de Cérdoba).

En general, el urbanismo tradicional desarrollado en Argentina, y
en Cérdoba en particular, responde al denominado “tipo europeo”, en
donde la edificacion esta aglomerada densamente, con pocos espacios
verdes intercalados y con un fuerte crecimiento en altura. Ademas, sus
limites externos, hasta hace pocos afios estaban perfectamente delimitados,
originando fronteras dificiles de traspasar por la flora y fauna local.
En las tltimas décadas se ha producido un notable cambio en este as-
pecto, con el desarrollo de barrios cerrados y “countries” que permiten
una franja periurbana mucho mas laxa, con mayor cantidad de espacios
verdes, lo que en general facilita la colonizacion de especies nativas.
Este grado de diferenciacion ambiental entre las ciudades y sus entor-
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nos respectivos varia en funcion de tres parametros normalmente rela-
cionados entre si: el nimero de habitantes, la extension superficial vy,
sobre todo, la densidad de la edificacion.

En la constitucion de las ciudades también intervienen el nivel de
poder adquisitivo y diversos factores culturales, ya que en los secto-
res periféricos mas desfavorecidos econdmicamente, las calles y cami-
nos estdn generalmente sin asfaltar, los costados de los caminos y
veredas aparecen colonizadas por vegetacion ruderal, suelen abun-
dar los vertederos o acumulaciones de residuos. Todos esos hechos
favorecen la presencia de plantas y animales nativos que han logrado
adaptarse a estos ambientes, generando una mejor conexion entre los
ecosistemas urbanos y rurales circundantes. La extension de los am-
bientes urbanos y de la infraestructura asociada al mismo produce un
fuerte impacto en la biodiversidad e interfiere gravemente en los ciclos
y procesos naturales de toda la region en la que se producen. Sin em-
bargo, las ciudades, lejos de ser los entornos uniformes y practicamente
abidticos que se tiende a pensar, contienen una notable diversidad de
micro-ambientes (parques, jardines domésticos, cementerios, orillas de
rios, arroyos o estanques, campos de deportes, edificios, interiores de
las viviendas) en los que es posible encontrar un buen numero de es-
pecies de animales y plantas, tanto especializadas como generalistas.
Aunque pasa bastante desapercibida, la presencia de seres vivos esta
muy presente y en general en forma variada en las ciudades. Ademas
de las plantas ornamentales que se cultivan en jardines y parques (la
mayoria exoticas), existe toda una serie de especies silvestres que for-
man parte del entorno cotidiano y cuya presencia pasa casi inadvertida.
En general, el medio urbano es muy hostil para la mayoria de las espe-
cies aunque las mas resistentes pueden prosperar bien en ellas gracias a la
falta de competencia. Estas especies aprovechan hasta el mas minimo
resquicio entre el asfalto, cemento, entre las baldosas, o incluso sobre
los cables y arboles.

En las ciudades son muy escasos los sectores en donde esta pre-
sente un verdadero suelo que, generalmente, son objeto de un manejo
intensivo por medio de la jardineria, lo que dificulta la instalacion es-
pontanea y exitosa de plantas. La mayor parte de la superficie esta pavi-
mentada o sometida a un continuo pisoteo o al paso de los vehiculos
y, desde el punto de vista bioldgico, se comporta del mismo modo que
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las superficies rocosas (es el caso de las veredas, muros, cubiertas de
edificios, etc.). Tal como ocurre en los afloramientos rocosos naturales,
los primeros organismos que se instalan sobre los techos y paredes de
las construcciones de las ciudades en la provincia de Cérdoba, de clima
en general templado, son los liquenes (los mas comunes de encontrar
en nuestra provincia son de la familia Physciaceae) y las cianobacte-
rias (que forman el llamado “verdin” sobre las paredes himedas), a
los que rapidamente se unen musgos en los sectores mas hiimedos, a
veces creciendo directamente sobre el cemento. Posteriormente pueden
ir apareciendo diversas especies de plantas capaces de soportar cambios
bruscos de temperatura, situaciones de intensa sequedad, umbria casi
permanente y especialmente pobreza de nutrientes, como en los techos,
cornisas y cables, tales como diversas especies del género Tillandsia
(clavel del aire), he incluso algunas Poaceas como Bromus catharticus
(cebadilla criolla). En las grietas de veredas y paredes de edificios vie-
jos y abandonados crecen Nicotiana glauca (palan-palan), un arbusto
nativo de flores amarillas tubulosas y Cymbalaria muralis (enamorada
del muro), una especie con flores llamativas, pequenas, de color lila,
originaria de Europa.

Las zonas parquizadas, como plazas, jardines, bosques urbanos, cos-
tas de los rios y patios de escuelas, cuentan con suelo descubierto con
una disponibilidad de agua mayor a la del resto de la ciudad. Estos am-
bientes, a pesar de ser artificiales, se generan o mantienen con el objeto
de permitir a los habitantes de ciudades y pueblos un “contacto con la
naturaleza”, lo que en general se traduce en lograr, para la mayor parte
de los habitantes, un servicio esencialmente ornamental y paisajisti-
co (ya que son agradables a la vista, dan una sensacion de frescura y
proporcionan sombra y lugares propicios para las actividades al aire
libre). Gracias a esto, constituyen un refugio para el establecimiento
espontaneo de muchas especies de plantas, tanto exoticas asilvestradas
en nuestra regién como por ejemplo Veronica persica (veronica), de
bellas flores celestes originaria de Asia, Poa annua (pastito de invier-
no), Poacea de origen europeo, Cyperus rotundus (cebollin), maleza
de origen europeo de muy dificil erradicacion, Taraxacum officinale
(diente de ledn) de Europa, Cotula australis (boton dorado) originaria
de Nueva Zelanda, y Capsella bursa-pastoris (bolsa de pastor). En-
tre las plantas nativas que, gracias al proceso de seleccion natural han
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logrado adaptarse a los ambientes urbanos, se encuentran Dichondra
microcalyx (oreja de raton) excelente cubresuelos en lugares sombrios,
Lepidium didymum (mastuerzo o quimpe), hierba comestible pariente
de la racula, Bowlesia incana (victorita) con hojas palmatilobadas, y
Oxalis conorrhiza (vinagrillo o trébol de flores amarillas) entre las mas
comunes. Ademads se encuentran Nicotiana longiflora (flor de sapo) de
flores blancas en forma de trompeta que se abren al atardecer, Nothos-
cordum gracile (lagrima de la virgen) y Passiflora caerulea (pasionaria)
enredadera de hermosas y extrafias flores y frutos comestibles.

En sintesis, las especies nativas son las mas indicadas para usar en
la planificacion de la forestacion de los ambientes urbanos, ya que re-
quieren menos mantenimiento, estan mejor adaptadas a las condiciones
ambientales de los espacios publicos de las ciudades, consumen menos
agua y sirven de habitat y alimento para la fauna silvestre. Ademas,
conocer nuestras plantas implica saber algo mas sobre sus caracteristi-
cas, sus necesidades, su funcionamiento y el aporte que le otorgan a
nuestros ecosistemas nativos, asi como el rodearnos de nuestro patri-
monio natural.

6. ;Qué es lo que nunca se dice de algunas especies y qué es lo
que frecuentemente se cree de otras?

Para la mayoria de las personas las plantas son seres casi inertes y
practicamente constituyen elementos de fondo de la naturaleza. Es muy
facil de olvidar que de ellas depende la vida de todos los animales, in-
cluido el humano; ellas captan la energia del Sol a través del proceso de
fotosintesis y colocan esta energia a disposicion de los animales como
carbohidratos, liberando, como desecho de este proceso, el oxigeno que
utilizamos para respirar. Las plantas también son las principales pro-
ductoras de bebidas, productos industriales y medicinas, incluso sus-
tancias que el ser humano utiliza para confeccionar la vestimenta, de
los cuales el mas conocido y mas ampliamente usado es el algodon. La
importancia de las plantas es tal, que podemos decir que ellas modifi-
caron todo el ambiente del planeta, y muchas veces han cambiado el
curso de la historia humana.
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Hace aproximadamente doce mil afios el ser humano empez6 a do-
mesticar algunos animales y a cultivar ciertas plantas. Este fue el cambio
fundamental a partir del cual comienza la denominada “civilizacion”,
tal como la entendemos. Todo ello coincidio con la ltima glaciacion,
en cuyo final el ser humano se encontr6 con una tierra fértil y laborable,
hecho que favorecio a las sociedades primitivas el adoptar un estilo de
vida diferente. En esta “la revolucion agricola” el ser humano, que tuvo
un estilo de vida errante durante aproximadamente un millén de afios,
paulatinamente dejo de ser nomada y se convirtio en sedentario, domes-
ticando algunas plantas y cultivandolas intensivamente. De acuerdo a
los registros fosiles, el primer cereal que se domestico fue el trigo (ha-
ciael 8800 a.C.), procedente de la especie Triticum boeoticum (trigo sil-
vestre) que aun crece silvestre en Oriente préximo. Los cereales fueron
los primeros en ser cultivados, porque son facilmente almacenables y, si
se guardan en condiciones adecuadas, pueden conservarse largo tiempo
sin perder sus cualidades nutritivas. Zea mays (maiz), otro cereal muy
importante, es originario de América y era la alimentacion basica de las
poblaciones precolombinas de América Central y Sudamérica, donde
los registros mas antiguos proceden 6500-5500 a.C. Sin embargo, ya no
se encuentra en estado silvestre.

Por otro lado, ademas del agua, casi todos los liquidos que se con-
sumen dependen directa o indirectamente de las plantas. Para preparar
bebidas suelen usarse diferentes partes de plantas a través de tres méto-
dos basicos. (a) A partir de hojas frescas o secas, se preparan infusiones
en agua caliente o hervida. (b) Semillas frescas o tostadas se infunden
también en agua caliente. (c) Semillas o frutas machacadas se mezclan
con agua y se dejan fermentar para producir diversas bebidas alcohdli-
cas. Estos tres tipos de métodos de elaboracion de bebidas han sido de
gran importancia en la historia humana, brindandonos los muy aprecia-
dos té, café, vino y mate.

Como hemos visto, las diferentes partes de las plantas (hojas, ramas,
semillas, frutos) nos han sido muy dutiles. Pero las plantas también pro-
ducen muchas sustancias quimicas. Algunas son venenos mortales para
el ser humano, por ejemplo, la estricnina, una droga altamente toxica,
se extrae de Strychnos nux-vomica (nuez vomica); otras son utilizadas
en la medicina como el 4cido salicilico, mejor conocido como aspirina,
que se extrae de las hojas y corteza de una especie de sauce. Por siglos
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estas hojas eran mascadas o bebidas en infusiones para quitar el dolor
y bajar la fiebre. Otro ejemplo lo constituye Cestrum parqui (duraznillo
negro), un arbusto muy comun en Cordoba que es altamente toxico. La
ingestion de su follaje, corteza y frutos por parte de animales de granja
y el ser humano resulta muy peligrosa; incluso la toxicidad se mantiene
en hojas caidas y secas.

Las plantas también han sido fuente de hermosas leyendas, a modo
de ejemplo presentamos la inspirada por la flor nacional de Argenti-
na, Erythrina crista-galli (ceibo), de origen guarani y transmitida por
tradicion oral.

Leyenda del Ceibo

A orillas del Parana, vivia una indiecita fea, de rasgos toscos, lla-
mada Anahi. Era fea, pero en las tardecitas veraniegas deleitaba a toda
la gente de su tribu guarani con sus canciones inspiradas en sus dioses
y el amor a la tierra de la que eran duefios... Pero llegaron los inva-
sores, esos valientes, atrevidos y aguerridos seres de piel blanca, que
arrasaron las tribus y les arrebataron las tierras, los idolos, y su libertad.

Anahi fue llevada cautiva junto con otros indigenas. Pasé muchos
dias llorando y muchas noches en vigilia, hasta que un dia en que el
suefio vencio a su centinela, la indiecita logro escapar, pero al hacerlo,
el centinela desperto, y ella, para lograr su objetivo, hundié un puiial en
el pecho de su guardian, y huyo rapidamente a la selva.

El grito del moribundo carcelero, despertd a los otros espaioles,
que salieron en una persecucion que se convirtié en caceria de la pobre
Anahi, quien al rato, fue alcanzada por los conquistadores. Estos, en
venganza por la muerte del guardian, le impusieron como castigo la
muerte en la hoguera.

La ataron a un arbol e iniciaron el fuego, que parecia no querer
alargar sus llamas hacia la doncella indigena, que sin murmurar palabra,
sufria en silencio, con su cabeza inclinada hacia un costado. Y cuando
el fuego comenzo a subir, Anahi se fue convirtiendo en arbol, identi-
ficandose con la planta en un asombroso milagro. Al siguiente amanecer,
los soldados se encontraron ante el espectaculo de un hermoso arbol de
verdes hojas relucientes, y flores rojas aterciopeladas, que se mostraba
en todo su esplendor, como el simbolo de valentia y fortaleza ante el
sufrimiento.

Tomada de la narracion oral
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Existen muchas otras cosas que contar acerca de las plantas. Entre
las especies nativas mas populares por su uso en Cordoba podemos
citar Prosopis alba (algarrobo blanco), Minthostachys mollis (pepe-
rina), Baccharis articulata (carqueja), Hedeoma multiflorum (tomillo
de las sierras), Phlegmariurus saururus (cola de quirquincho), Aloy-
sia gratissima (cedron del monte), Dysphania ambrosioides (paico) y
Lippia turbinata (poleo). Con respecto a los algarrobos, su nombre vul-
gar proviene originalmente de una palabra de origen arabe y fue puesto
por los conquistadores espafioles, que compararon este arbol, tal vez
por sus vainas comestibles, con Ceratonia siliqua (algarrobo europeo),
cuyos frutos también son dulces como los del nuestro.?

7. ;Como se estudia la diversidad vegetal?

Desde la segunda mitad del siglo XX se ha estudiado intensamente
la diversidad. Algunos trabajos fueron motivados por el interés en esta-
blecer relaciones entre los cambios de la riqueza de especies y la pro-
duccién de biomasa en los ecosistemas (McNaughton, 1968); otros se
centraron en las relaciones entre el nimero de especies y la estabilidad
de los ecosistemas (MacArthur, 1972), o en la creacién de modelos que
expliquen escenarios actuales y futuros de intervencion del hombre so-
bre los ecosistemas. Este listado seguramente es mucho mas extenso y
ha producido valiosas contribuciones cientificas, publicadas en presti-
giosas revistas. Algunas de ellas han generado encendidos debates so-
bre como, cuando y por qué tomar la diversidad de los ecosistemas,
mientras que otras han elaborado indices que informan sobre la diversi-
dad y que hoy son calculados con programas estadisticos en brevisimo
tiempo. Pero a pesar de todos estos avances, numerosos trabajos cienti-
ficos informan que la diversidad de los ecosistemas, especialmente de
los terrestres, se encuentra amenazada como consecuencia de activi-
dades del hombre como la domesticacion de las plantas y el desarrollo
de la agricultura (Gonzalez Fernandez, 2005). Aunque sin asumir total-
mente que el hombre sea el unico culpable de la extincion de los seres

2 Ver Historias sobre el Algarrobo en: http://pueblosoriginarios.com/sur/an-
dina/diaguita/algarrobo.html

136



vivos, debido a la fragmentacion, pérdida y/o pauperizacion de habitat
naturales, que producen la retraccién numérica, segregacion espacial de
los organismos hacia otros sectores, alteracion de su comportamiento y
otros desordenes que ponen en peligro su existencia.

La diversidad vegetal se estudia realizando un inventario de todas las
especies, ecosistemas, paisajes, etc. en el lugar de interés, o sea relevando
el niimero y la cantidad de elementos. Luego se realiza el monitoreo
de la biodiversidad cada cierto tiempo con el fin de detectar como ha
cambiado. Los métodos para determinar la presencia y/o la cantidad de
organismos vegetales pueden ser clasificados en forma general, de la
siguiente manera:

a) Método directo: colecta en seco (secadas y herborizadas) o hime-
das (conservadas en frascos con liquidos), con el conteo directo de dis-
tintas especies en un determinado lugar para asi determinar el numero
de especies (riqueza especifica), o bien registrar el porcentaje del suelo
que cubren todos los individuos de una misma especie, y asi poder de-
terminar la cobertura-abundancia por especie.

b) Método indirecto: detectar e identificar comunidades vegetales a
partir de fotografias, imagenes satelitales, etc.

¢) Métodos cuantitativos: se utilizan para evaluar densidad, frecuen-
cia y porcentaje de cobertura de las especies en referencia a una unidad
de superficie, para lo cual se emplean cuadros, circulos o transectas,
donde se registran la presencia de las especies, la cantidad de indi-
viduos por especie y la superficie que cubre cada especie en el area de
muestreo.

d) Métodos cualitativos: se tiene en cuenta el habito de crecimiento
de las especies (hierbas, arbustos o arboles) y el origen (nativa o exoti-
ca).
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8. (Qué puedo hacer en el aula para ensefiar este tema?
1) “Descubrimos la biodiversidad urbana”.

a) Leamos el siguiente texto:

El ecosistema urbano, que difiere sustancialmente de los biotopos na-
turales en varios aspectos fundamentales, es el mas reciente de los que
existen sobre la Tierra. Sin embargo, en la actualidad se esta superando,
por primera vez en la historia de la humanidad, el umbral del 50% de la
poblacion humana global habitando en nucleos urbanos. No obstante, las
ciudades albergan un mosaico de habitats singulares que dan cabida a di-
versas especies de animales y plantas, muchas de las cuales encuentran su
optimo ecologico precisamente en los espacios urbanos. Consecuentemente,
la organizacion de las ciudades no puede hacerse pensando que sélo las
personas utilizan ese espacio, ya que una serie de animales y plantas con-
viven en ellos.

b) Organicemos un safari fotografico por la ciudad. Para ello, se les
pide a los estudiantes que presenten una muestra fotografica en la es-
cuela, de los seres vivos que cohabitan naturalmente en la ciudad y que
muchas veces pasan inadvertidos, con las caracteristicas de los habitats
y qué posible influencia pueden tener en las personas.

2) “Imagina una ciudad sin arboles”. Responde la siguiente pre-
gunta: “;Te gustaria vivir en un lugar asi? Explica por qué”. Luego,
te invitamos a recorrer por lo menos una plaza y un espacio verde del
lugar donde vives y distinguir los arboles que encuentras en ellos. A
partir de esta informacion, contestaremos las siguientes cuestiones:

a) ;Qué especies de arboles encontramos en el lugar visitado? ;Son
nativas o exodticas?

b) (Qué caracteristicas te ayudan a identificarlos?
¢) { Te parece importante la presencia de arboles en la ciudad? ; Por qué?

d) Selecciona una especie de arbol que hayas encontrado y realiza
un poster con las caracteristicas de la misma y los beneficios que nos
brinda, colécalo en la estera de la escuela.
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3) (Sabias que, ademas de las plantas ornamentales que cultivamos
en jardines, paseos y glorietas, existe toda una serie de especies silves-
tres que aprovechan todos los resquicios entre el asfalto o el hormigén,
y que apoyandose en la tierra conviven con nosotros? Forman parte del
paisaje urbano, jcasi en silencio! ;Te animas a descubrirlas y darlas a
conocer? ;Coémo lo harias?
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| Lecturas recomendadas

1) Brown, A., Martinez Ortiz, U., Acerbi, M. & Corcuera, J.
(2006). La Situacion Ambiental Argentina 2005. Buenos Aires: Fun-
dacion Vida Silvestre Argentina.

Un enfoque eco-regional de la problematica ambiental de la Argen-
tina, como son el cambio climéatico, conservacion y uso sustentable de
la diversidad, uso y degradacion del suelo, urbanizacion, contaminacion
y grandes obras.

2) Cabido, D., Cabido, M., Garré, S. M., Gorgas, J., Miatello, R.,
Ravelo, A., Rambaldi, S. & Tassile, J. L. (Coord.) (2003). Regiones
naturales de la Provincia de Cordoba. Cordoba, Argentina: Agencia
Cordoba D.A.C.yT. - Direccion de Ambiente.

Un ensayo sobre una regionalizacion ecoldgica del territorio de la
provincia en diferentes unidades ambientales, con la localizacion y
descripcion de cada una de ellas.

| Sitios web recomendados

1) Pueblos originarios. (http://www.pueblosoriginarios.com/).

Esta pagina web intenta divulgar el conocimiento de las culturas
nativas americanas. Ofrece una gran diversidad de fuentes de infor-
macién, en constante actualizacion y con el continente dividido en
areas culturales.

2)  Arboles nativos. (http://www.arbolesnativos.org.ar/).

Este sitio URL nos brinda una excelente informacion acerca de la
flora nativa de Argentina, centrada en los arboles de las diferentes re-
giones del pais.

3) (http://www.turismocordoba.com.ar/turismo/productos/naturales.
php).

Constituye una excelente guia de los diferentes ambientes de Cor-
doba, con una descripcion de los mismos e informacion fundamental
para su visita.

4) (http://www.fundacionacude.org/ver_seccion.
php?idNoticias=0&idSeccion=3).
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Sitio web de la fundacion ACUDE, donde podemos encontrarnos
on-line con el libro: “Problematica ambiental con especial referencia a
la Provincia de Cérdoba”, de Federico Kopta, editado por la mencio-
nada Fundacion, el cual trata varios aspectos de la problematica en la
Provincia.

Autoevaluacion

1) ;Qué arboles son tipicos de la provincia biogeografica del Chaco?
Ly de la Pampa?

2) Si viajamos de vacaciones a las sierras, ;qué ambientes naturales
estaremos visitando? ;Qué caracteristicas tienen?

3) (Qué diferencias fundamentales existe entre un yuyo y una male-
za? ;Podrias dar ejemplos de cada uno?

4) ;Cuales son los servicios ecosistémicos que estan peligrando a
nivel global? ;Cuales de ellos puedes identificar de los ecosiste-
mas de la provincia de Cordoba?

5) (Qué caracteristicas de las Poaceas, Asteraceas y Fabaceas les han
permitido estar muy bien representadas en los ambientes de la pro-
vincia de Cordoba? ;y de las Cactaceas?

6) (Qué especies de plantas podemos encontrar creciendo en forma
silvestre en los parques y plazas de los diferentes lugares de la
provincia de Cérdoba?

7) A menudo es posible escuchar que sin las plantas no habria civi-
lizaciéon humana tal cual la conocemos. ;Estas de acuerdo? ;Por
qué?
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Capitulo 5. Las plantas invasoras: una amenaza
para los ecosistemas de Cordoba

Paula A. Tecco y Melisa A. Giorgis

Universidad Nacional de Cérdoba — Instituto Multidisciplinario de
Biologia Vegetal (IMBIV), CONICET

Resumen

La invasion por plantas exoticas constituye uno de los principales
problemas ambientales del mundo. Estas especies dominan los eco-
sistemas invadidos y, por lo tanto, modifican su funcionamiento (ciclos
hidrolégicos, ciclado de nutrientes, intensidad de incendios), condi-
cionando los bienes y servicios que estos nos proveen (como el agua
durante todo el ano). La Provincia de Cordoba no es ajena a esta
problematica. En los tltimos afios el avance de las especies invasoras
se sumo6 al desmonte y urbanizacion de las sierras, condicionado no
solo la distribucion actual de la vegetacion sino también su identidad,
funcionamiento y capacidad de recuperacion. En este contexto, las in-
vasiones bioldgicas han sido incluidas como una temadtica importante
en el curriculo escolar. En este capitulo se abordan conceptos claves de
la ecologia de invasiones, con especial énfasis en las plantas invasoras de
Cordoba, y se brindan algunas herramientas para abordar la problematica
en el aula.

Conceptos clave: nativa, exotica, naturalizada, invasora, impactos
ecologicos, prevencion de invasiones, control de invasiones.

Introduccion

Desde los ultimos afos, las invasiones bioldgicas constituyen uno de
los problemas ambientales mas relevantes a escala regional y mundial.
Desde mediados del siglo XX se han incrementado exponencialmente
los antecedentes e investigaciones sobre esta problematica, dando como
resultado un gran cuerpo de conocimiento sobre las bases ecologicas

En G.M.A. Bermudez, & De Longhi, A.L. (Coordinadores), Retos para la ense-
fianza de la biodiversidad hoy. Aportes para la formacion docente (pp. 145-164). 145
Cordoba: Universidad Nacional de Cordoba. 2015. ISBN: 978-987-707-003-3



de las invasiones y sobre sus impactos en los ecosistemas. Las especies
exoticas, en particular las plantas, cuando se vuelven invasoras y domi-
nan grandes extensiones modifican los procesos de los ecosistemas que
invaden y, por ende, los servicios y bienes que estos proveen. De este
modo, generan impactos tanto ecoldgicos, como econdomicos y sociales.
En otras partes del mundo, como Australia, hay un gran desarrollo de
medidas de prevencidn y control de las invasiones biologicas respalda-
das por investigacion cientifica, un sélido marco de legislacion nacional
e importantes esfuerzos en la educacion y concientizacion social sobre
la problematica. En Argentina, en cambio, la inclusion de la ecologia
de invasiones en las agendas de los cientificos y gobernantes es mas
reciente, pero afortunadamente esta adquiriendo relevancia. Si bien las
medidas de prevencidn y control todavia son escasas, hay un notable
incremento en las investigaciones. Esto permite comenzar a diagnosti-
car la magnitud en la cual estarian afectados nuestros ecosistemas por
las especies invasoras, cudles son las especies, cuales son sus impactos
y qué se puede hacer al respecto. La problematica de las invasiones
bioldgicas también ha comenzado a aparecer con mayor frecuencia en
los medios de comunicacion y, felizmente, en los ultimos afios se ha
incorporado como un area tematica de la curricula escolar. En este capi-
tulo se desarrollaran algunos conceptos claves de la Ecologia de Inva-
siones, con especial énfasis en las plantas invasoras de las comunidades
vegetales de Cordoba. Finalmente se proponen algunas herramientas
para abordar la problematica en el aula.

1. ;Qué es una especie exdtica y como se convierte en invasora?

El movimiento de los organismos (dispersion), es un proceso natural
muy importante para la distribucion de la vida en el planeta. Su relevan-
cia es tal que a largo de la historia de la Tierra ha determinado, junto
con otros procesos como vicarianza, deriva continental y especiacion,
los patrones de biodiversidad del planeta. La especie humana es parte
de ese proceso y esa dindmica.

El proceso de dispersion estd limitado por numerosas barreras, sien-
do las geograficas como las montafas y océanos las mas evidentes. Sin
embargo, y especialmente desde el siglo XX, la especie humana ha lo-
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grado vencer todas las barreras posibles, incluso aquellas que parecian
imposibles. Como resultado, por primera vez en la historia de la Tierra,
una especie puede moverse hacia cualquier lado del planeta en sélo
veinticuatro horas. Pero los humanos no se desplazan solos, llevan de
forma intencional o accidental, y por multiples razones (alimento, pro-
teccidon, mascotismo, ornamentacion, etc.), todo tipo de organismos
(plantas, animales, hongos, bacterias o virus). Cambiando asi su distri-
buciodn, éstos logran conquistar el mundo en muy poco tiempo.

La incorporacion de una especie a un nuevo habitat no es un proceso
neutral, ya que ésta comienza a interactuar con las especies nativas y
con los factores abioticos del lugar. Es decir, pasa a formar parte de los
flujos de materia y energia del sistema. Para que una especie exotica
se transforme en invasora debe pasar por una serie de etapas o estados
(introducida, naturalizada, invasora) que constituyen el proceso de in-
vasion (Figura 1). Pero antes de avanzar sobre éste, es importante dejar
en claro que a una especie exotica se la define como aquella trasladada
e introducida por el hombre desde su lugar de distribucion original a
un nuevo ecosistema. Este traslado puede ser intencional, como sucede
cuando una persona trae de lejanas tierras una planta de recuerdo y
la trasplanta en su jardin. También puede ser accidental y menos evi-
dente, como ocurre cuando se trasladan esporas y semillas pegadas en
las suelas de los zapatos o en el equipaje. En Europa central, algunos
investigadores diferencian las exdticas que fueron introducidas por el
hombre antes o después del afio 1492 en arqueoexoticas y neoexoti-
cas, respectivamente. Sin embargo este criterio es muy dificil de seguir,
ya que muchas introducciones son accidentales y, por lo tanto, suele
desconocerse el momento en el que la especie fue introducida por
primera vez.

Otro punto importante en esta discusion es que la definicion de
exotica nos lleva, implicitamente, a una dicotomia: nativo versus exoti-
co. Sin embargo, no existe consenso absoluto sobre el o los criterios
para definir una especie como nativa y otra como exotica, sobre todo
en los casos en los que no se esta seguro si la especie llegd ayudada
por el hombre. En el caso de Coérdoba, algunas especies como Ligus-
trum lucidum (siempre verde) y Morus alba (mora) pueden considerarse
claramente exoticas, ya que son originarias de Furasia y desde donde
han sido traidas como especies ornamentales. Sin embargo, hay es-
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pecies como Jacaranda mimosifolia (jacaranda) o Manihot grahamii
(cafeto), cuya clasificacion es mas controvertida. Por un lado, al ser
nativas de otras regiones fitogeograficas de Argentina (como las Yun-
gas del Noroeste o las selvas Paranaenses) podrian considerarse con
un criterio estricto exdticas en los bosques de Cordoba. Sin embargo,
algunos investigadores consideran que estas especies, a diferencia de
las asiaticas, podrian considerarse especies nativas que estan ampliando
su rango nativo de distribucion. Esta tltima postura asume que las espe-
cies podrian haber llegado solas, aunque el hombre las esté plantando
actualmente, y aunque el clima y el tipo de vegetacioén del nuevo sitio
sea muy diferente. En el marco de este capitulo no seran abordados los
matices de esta discusion, pero se sugieren las siguientes lecturas para
quienes quieran profundizar en este punto: Richardson et al. (2000) y
Castro-Diez, Valladares y Alonso (2004). Por otro lado, en el contexto
del aula se sugiere exponer la definicion clasica pero sin desconocer
que hay algunas especies cuya clasificacion en nativa o exdtica puede
generar controversias.

Volviendo al proceso de invasion (Figura 1), aquellas especies exoti-
cas que luego de introducidas logran reproducirse sin los cuidados del
hombre (sin que las siembre, riegue o proteja) y consiguen establecerse
y reproducirse fuera de los jardines, formando poblaciones estables en las
comunidades vegetales del lugar, se las denomina especies naturalizadas.
Si algunas de estas especies naturalizadas logran incrementar su abun-
dancia y dominar en el paisaje se las denomina especies invasoras. Nue-
vamente, como ocurre con la definicidon de especie exotica, también hay
algunas controversias entre los cientificos en los criterios para definir
cudndo una especie naturalizada se vuelve invasora. Hay consenso en
cuanto a que deben propagarse y volverse abundantes (Figura 1), pero
algunos sostienen que ademas debe ser evidente un efecto negativo en
el funcionamiento de la comunidad invadida. No obstante, cada vez es
mayor el nimero de investigaciones que muestran que cualquier espe-
cie que domina en una comunidad modifica algiin aspecto de su fun-
cionamiento. Por tal motivo, los criterios de expansion en el paisaje y
dominancia incluirian implicitamente el impacto.

148



@ Introducidas

Barrerasal establecimiento:
Clima, dispersores, nutrientes,
competencia con nativas,
predadores, etc.

Naturalizadas

Expansion en el paisaje
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Invasora

Figura 1. Proceso de invasion. De las especies que son introducidas al
sistema solo algunas logran reproducirse y establecerse bajo las condiciones
ambientales y en el contexto de las interacciones del nuevo sistema. Aquellas
que logran establecer poblaciones reproductivas viables se las denomina espe-
cies naturalizadas. De estas tltimas, solo algunas y en periodos muy variables
de tiempo (periodo de latencia) logran expandirse y aumentar en abundancia
hasta dominar en el nuevo sistema y asi transformarse en especies invasoras.

Desde el momento en que la especie se naturaliza hasta que se trans-
forma en una especie invasora pasa una cierta cantidad de tiempo. A este
periodo se lo denomina fase de latencia o retardo temporal y puede ser
muy variable entre las especies (ver Mack et al., 2000, por mas detalles
sobre este fendmeno). Este periodo es sumamente importante ya que
enmascara futuras especies invasoras y dificulta la posibilidad de adelan-
tarse y controlar una invasora antes que se vuelva un problema. Probablemente
hace 20 o 30 afios en las Sierras Chicas de Cordoba nadie se hubiese
imaginado que los Ligustrum lucidum de las veredas (siempre verdes) y
las Pyracantha spp (grateus) usadas como cercos vivos en los jardines
se fueran a transformar en las especies dominantes del paisaje. En Rio
Ceballos y alrededores el siempre verde se planto en las veredas a prin-
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cipios de siglo XX, pero recién alrededor de 1987 se habria ‘escapado’
y naturalizado en las proximidades de la urbanizacion, cubriendo unas
41 hectareas. Sin embargo, esta especie aument6 40 veces su extension
en tan solo 15 afios; fendmeno que contintia avanzando (Gavier & Bu-
cher, 2004). En la actualidad, los bosques dominados por siempre verde
estan presentes incluso en las zonas mas altas de las Sierras Chicas (por
encima de los 1100 m sobre el nivel del mar) y tienen la capacidad de
seguir avanzando hacia altitudes mayores.

Para disponer de un listado de los arboles y arbustos invasores de
Cordoba se puede consultar el trabajo de Giorgis y Tecco (2014). Para
un listado completo de todas las plantas nativas y exoéticas del Bosque
Serrano de Cordoba se sugiere la publicacion de Giorgis et al. (2011).

2. ;Por qué las especies invasoras le ganan a las nativas?

No todas las especies exdticas que crecen bajo el cuidado del hombre
logran naturalizarse y, de aquellas que si lo logran, no todas se vuelven
invasoras. Un eje central de investigacion en la ecologia de invasiones
es determinar si existe un conjunto de caracteristicas compartidas por
las especies exoticas que les permita volverse invasoras en un nuevo
sistema y si estas caracteristicas son diferentes en las especies nativas.

En las ultimas décadas se han realizado numerosas comparaciones
entre las caracteristicas de las especies exoticas y nativas en diferentes
floras (ej. selvas, bosques templados, bosques secos, praderas, desier-
tos) y bajo distintos tipos de uso (ej., campos abandonados, bosques se-
lectivamente talados, reservas naturales). Sin embargo, no se ha logrado
definir un sindrome invasor o conjunto de caracteristicas que abarque la
gran variedad de plantas exoticas que invaden la amplia diversidad de
ambientes terrestres. No obstante, hay tres aspectos que se relacionan
en forma recurrente con el éxito de una planta invasora:

1) La produccion de un alto nimero de propagulos (frutos, semillas,
bulbos, etc.),

2) la compatibilidad con el nuevo habitat; es decir, que el clima de su
lugar de origen sea parecido al clima de la region invadida, y
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3) tener antecedentes de invasion (es decir, que la planta ya sea inva-
sora en otros lugares del mundo).

Al producir un gran ntimero de propagulos una especie aumenta las
probabilidades de generar descendencia, asi son mayores las oportuni-
dades de llegar a un sitio adecuado para establecerse y crecer. Esta alta
presion de propagulos que subyace al éxito de la mayoria de las inva-
soras es, en general, el resultado de crecer rapidamente, reproducirse
a edad muy temprana y tener una amplia capacidad de dispersion (ej.,
dispersion asistida por animales o viento). En las Sierras de Cordoba,
las principales lefiosas invasoras (arboles y arbustos) poseen una gran
cantidad de frutos. Muchos de ellos son vistosos y muy apetecidos por
las aves, roedores y zorros, que al consumirlos se encargan de dispersar
sus semillas, facilitando su expansion. Tal es el caso de Rubus ulmifo-
lius (zarzamora), quien no solo tiene una profusa produccion de frutos
carnosos sino que también se reproduce exitosamente a través de sus
tallos y raices.

Otra caracteristica comtin a muchas plantas invasoras es tener atribu-
tos o estrategias ventajosas pobremente representadas en las especies
nativas. Una particularidad de algunas invasoras lefiosas de Cdrdoba
es que fructifican en otofio y poseen frutos todo el invierno (Pyracan-
tha spp., Cotoneaster spp., Ligustrum lucidum, entre otras). Eso les
resulta muy ventajoso porque la dispersion por aves en temporada in-
vernal es una estrategia pobremente representada en las especies nati-
vas. Por ejemplo, la mayoria de nuestras lefiosas con frutos carnosos
(Celtis ehrenbergiana “tala”, Lithraea molleoides “molle”, Condalia
spp. “piquillin™, Schinus spp. “moradillo”) producen sus frutos en prima-
vera y verano. Es decir, varias de estas invasoras tienen una dispersion
garantizada; las aves que en otras épocas se pasaban el invierno co-
miendo insectos y alguna que otra semilla remanente ahora tienen un
menu exotico que facilita la expansion de las especies invasoras. Otra
caracteristica mas dificil de percibir a simple vista es que muchas espe-
cies invasoras tienen una mayor velocidad de crecimiento. Por ejemplo,
Morus alba (mora), Melia azederach (paraiso) o Gleditsia triacanthos
(acacia negra) poseen caracteristicas en las hojas y su lefio (ej. hojas
blandas, delgadas, con mayor capacidad de hacer fotosintesis, lefio
blando y liviano) que estan asociadas a una mayor velocidad de obten-
cion de recursos como la luz, el agua y los nutrientes del suelo. Esto les
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confiere superioridad competitiva con respecto a las nativas. Es decir,
les permite no solo establecerse y expandirse en el paisaje, sino también
responder con mayor velocidad y recolonizar sitios degradados antes
que las nativas. En algunos casos, estos atributos les permiten volverse
dominantes, excluir a las especies nativas y modificar el funcionamiento
de los ecosistemas que invaden.

Es importante tener en cuenta que la importancia de las caracteristi-
cas de las especies invasoras depende en gran parte de las condiciones
climaticas de la regidon en que se instalan. Por ejemplo, hay especies
con caracteristicas que les permiten resistir la sequia y acceder con
mas eficacia al agua, lo que les posibilita invadir ecosistemas aridos,
tal es el caso de varias especies del género Tamarix (tamariscos) (Na-
tale, Gaskin, Zalba, Ceballos & Reinoso, 2008). Finalmente, también
algunas investigaciones sugieren que una de las ventajas de las exoti-
cas en el nuevo ambiente es que sus principales parasitos y predadores
no ‘viajaron’ con ellas. Esta ausencia de sus enemigos las pondria en
una situacion de ventaja frente a las nativas. En resumen, hay carac-
teristicas compartidas por muchas invasoras pero también existen nu-
merosas excepciones a estas generalidades. Esto se debe en parte a que
la ventaja que puede conferir una determinada caracteristica depende
también del ambiente en el cual ha sido introducida. Asi, la dispersion
por viento puede resultar muy ventajosa para expandirse en ambientes
abiertos (pastizales, desiertos, areas labradas, costados de camino, etc.)
pero menos efectiva en ambientes cerrados como los bosques madu-
ros. Las particularidades que tiene cada proceso de invasion dificulta la
posibilidad de detectar las posibles especies invasoras antes de que se
expandan y se vuelvan un problema, lo que refuerza la importancia de
prevenir la introduccion de cualquier exoética.

3. Impacto: ;Qué problemas pueden ocasionar las plantas inva-
soras?

Las invasiones bioldgicas producen diversas alteraciones o impac-
tos sobre todos los niveles de complejidad ecologica, desde el genético
hasta el paisajistico. Las especies invasoras pueden alterar la estructura
y el funcionamiento de los ecosistemas (Figura 2). Pueden, por ejem-
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plo, disminuir la abundancia y supervivencia de especies nativas, modi-
ficar la fertilidad de los suelos, la intensidad de erosion, la disponibi-
lidad de agua, la frecuencia e intensidad de incendios, alterar las redes
de interaccion de la comunidad e incluso facilitar el establecimiento de
otras exoticas. Todas estas modificaciones no solo afectan la biota local
(plantas, animales, hongos, musgos, etc.), sino que en general, tienen
también consecuencias econdémicas y sociales, ya que al modificar la
estructura y funcionamiento del ecosistema nativo se ven afectados los
bienes y servicios que dicho ambiente nos brinda (ej. recreacion, pro-
vision de agua potable, turismo).

Ecosistemanativo Ecosistemainvadido

Figura 2. Impactos de las plantas invasoras. Esquema comparativo de las
potenciales diferencias en bienes y servicios ecosistémicos brindados por un
ecosistema nativo y uno dominado por especies exdticas. 1. Mayor frecuen-
cia de incendios, 2. Mayor biodiversidad y mayor numero de interacciones,
3. Menor complejidad estructural 4. Retencion y acumulaciéon de agua (ciclo
hidrologico). 5. Distinta acumulacion y descomposicion de material vegetal en
el suelo (fertilidad/ciclado de nutrientes).

Ligustrum lucidum (siempre verde) es un arbol que llega a formar
densos bosques en los cuales la presencia de otras especies se reduce
drasticamente (de un promedio de 57 especies en un tipico bosque
serrano maduro a menos de 20 especies en siempre verdales). Esta
reduccidn en la riqueza y abundancia de otras especies conlleva una
simplificacion estructural, donde se pierden los principales estratos de
vegetacion caracteristicos del bosque nativo (estrato herbaceo, arbustos
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y arboles bajos, arboles altos). Evidentemente, este bosque de siempre
verde ofrece menos refugios y recursos alimenticios a la fauna que
habitaba el bosque nativo. Ademads, modifica significativamente la can-
tidad y calidad de materia vegetal que cae al mismo en forma de broza
(hojas y ramas secas), lo cual retarda su descomposicion y modifica su
fertilidad. Estudios realizados en las Sierras Chicas de Coérdoba han
observado que estos patrones descriptos para los siempre verdales tam-
bién ocurren en pinares y en parches de bosque dominados por acacia
negra. En los tres casos la dominancia de las invasoras conlleva cam-
bios en la riqueza y composicion de la vegetacion (es decir, tanto la
cantidad de especies, como la identidad de las mismas), en la humedad
y disponibilidad de luz que llega al suelo, y en la calidad y velocidad
de descomposicion de la broza que producen (ciclado de nutrientes; ver
citas en Giorgis & Tecco, 2014). Estas tres especies lefiosas estarian
retrasando los procesos de descomposicion, disminuyendo asi la dis-
ponibilidad de nutrientes en el ecosistema.

Por otro lado, las distintas especies de Tamarix spp (tamariscos),
presentes en numerosos sectores de Cordoba (Natale et al., 2008), son
un ejemplo clasico en la bibliografia de invasoras con impacto en los
ciclos hidrologicos. De acuerdo a los antecedentes en otras partes ari-
das del mundo como el suroeste de Estados Unidos, la invasion por
los tamariscos podria estar aumentando la sedimentacion y salinidad
del suelo, disminuyendo el caudal de los rios y, en consecuencia, la
disponibilidad de agua en las represas. La invasion por Pinus spp (pi-
nos) también se ha observado que reduce la retencion y calidad de agua
en las areas de almacenamiento (cuencas hidroldgicas) y aumenta la
frecuencia de fuego. En las Sierras Grandes de Cordoba, los pinos se
encuentran en una fase de expansion desde las plantaciones hacia los
extremos de mayor altitud. Es decir, se han naturalizado y estan coloni-
zando por sus propios medios los pastizales de mayor altitud (Figura 1).
Esto supone un problema en puerta, ya que las Sierras Grandes de Cor-
doba constituyen nuestra principal cabecera de cuenca, abasteciendo de
agua a gran parte de la provincia. Se han realizado diversas mediciones
vinculadas al consumo de agua y los cambios en el caudal de los cursos
de agua en las Sierras Grandes y se observo que los pinares reducen a
la mitad el caudal base de agua que se descarga mensualmente hacia los
valles en comparacion con los pastizales nativos adyacentes (Jobbagy,
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Acosta & Nosetto, 2013). De acuerdo a esta informacion, y teniendo en
cuenta los problemas de escasez de agua, seria una medida de preven-
cion recomendable evitar la expansion de los pinos en nuestras sierras.

Ademads del impacto en la dindmica hidroldgica o regimenes de
fuego, las lefiosas invasoras también pueden modificar los patrones de
reclutamiento de especies nativas y exoticas y/o facilitar el estableci-
miento de otras especies exoticas. Por ejemplo, se ha observado que
debajo de los espinosos arbustos de Pyracantha angustifolia (grateus)
crecen otras especies nativas y exoticas protegidas del ganado. Sin
embargo, el siempre verde es significativamente mas favorecido que
las especies nativas (ver citas en Giorgis & Tecco, 2014). Esto no solo
se deberia a la proteccion contra el ganado sino también al ambiente
mas fresco en verano y mas humedo en invierno, y a la gran lluvia de
semillas provista por las aves que comen frutos de ambas invasoras.
Las semillas llegan, los renovales se establecen, pueden crecer supe-
rando en altura al arbusto facilitador y desde alli ofrecer sus frutos a
las aves que contintian la historia. Actualmente se esta investigando
en Cordoba como influye esta gran disponibilidad de frutos exdticos
en las interacciones con las comunidades de aves. ;Hay aves que son
mas beneficiadas que otras? ;Hay plantas nativas menos visitadas por
las aves dispersoras porque prefieren las exdticas? ;Qué pasa con las
flores y los polinizadores? ;Hay plantas nativas perjudicadas por tener
que compartir los polinizadores con las exéticas? Existen numerosos
ejemplos en la bibliografia del efecto en cascada que puede tener una
planta invasora en las redes de interacciones de la comunidad invadida
(cadenas troficas, polinizacion, etc.).

4. Manejo de las invasiones: ;Qué podemos hacer para enfren-
tar el problema de las especies invasoras?

Si bien hay un niimero cada vez mas creciente de informacion sobre
las invasiones biologicas, la conciencia de esta problematica es muy
reciente en Sudamérica. Al igual que en otros paises con historia co-
lonial (Australia, Nueva Zelanda, Estados Unidos), la introduccion de
especies ha sido muy intensa en Sudamérica. Sin embargo, la cantidad
de investigaciones en los paises sudamericanos es significativamente
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menor, lo cual se refleja en el desconocimiento general de la poblacion y la
ausencia de politicas integradas de prevencion y control (Speziale, Lam-
bertucci, Carrete & Tella, 2012). Argentina, y Cordoba en particular,
no son ajenas a este diagnostico, con una poblacion mayoritariamente
descendiente de inmigrantes, que promueve el uso de especies exdticas y
valora la recreacion de paisajes europeos en sus comunidades vegetales.
En algunos lugares puntuales de Argentina se han desarrollado grandes
esfuerzos para prevenir y mitigar los problemas ocasionados por las es-
pecies invasoras (ej. varios Parques Nacionales, Sierra de la Ventana).
Pero, en general, son medidas aisladas. Es necesario abordar el problema
desde una perspectiva integrada (educacion, investigacion interdisci-
plinaria, legislacion) que permita avanzar hacia la elaboracion e imple-
mentacion de un plan integrado de prevencion y manejo de invasiones
biologicas a escala regional y nacional. Al ser una problematica con un
fuerte componente socio-cultural, la educacion y difusion en los me-
dios es indispensable para poder enfrentar el problema de las invasiones
bioldgicas en nuestros ecosistemas.

Las estrategias de manejo de especies exdticas varian segun la etapa
del proceso de invasion en la que se encuentra una especie (Figura 3).
Cuanto mas tiempo haya pasado desde su introduccion, la capacidad de
manejar el problema disminuye exponencialmente. Los costos economi-
cos de los programas de manejo también crecen junto con la expansion
de las especies invasoras en el paisaje (Simberloff et al., 2013). En otras
palabras, erradicar una especie exdtica de un ecosistema es mas facil,
barato y seguro al momento de su introduccion y hasta que comienza
a naturalizarse. Cuando ya se propag6 y volvio muy abundante en el
paisaje resulta imposible erradicarla y solo resta controlarla o mitigar el
problema en algunas areas.
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Figura 3. Estrategias de manejo de especies exoticas a lo largo del proceso
de invasion. La estrategia 6ptima de accion cambia de acuerdo a la etapa del
proceso de invasioén en que se encuentre la especie exotica, relacionandose
directamente al tiempo transcurrido desde la introduccion. El balance entre
la eficiencia de estas acciones con respecto al impacto de las invasoras y los
costos de su manejo evoluciona inversamente. Hay un progresivo aumento de
los costos y decrecimiento en la eficiencia del manejo en etapas avanzadas del
proceso de invasion. Adaptado de Hulme (2006) y Simberloff et al. (2013).

La prevencion es la primera medida de manejo, y busca evitar que
potenciales invasoras entren a un ecosistema. Hay protocolos de biose-
guridad ejemplares en paises como Nueva Zelanda y Australia. Sus
medidas incluyen gran inversion en tecnologia y personal de control
en fronteras, puertos y aeropuertos para evitar nuevas introducciones,
prohibicion de venta en viveros de especies potencialmente invaso-
ras, entre otras. Como ciudadanos podemos realizar prevencion desde
nuestras casas no plantando especies exoticas (aunque las vendan en un
vivero), evitando traer de recuerdo plantas o semillas de otros lugares y
comenzando a valorar la belleza y las ventajas de las especies nativas.
Una vez que la especie se encuentra introducida pero aun no se ha natu-
ralizado es posible realizar medidas para erradicarla del sistema. Esto
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es, eliminar todos los individuos que se encuentren. Cuando la especie
exotica ya se encuentra naturalizada la especie se puede controlar. Esto
implica mantener una cobertura reducida y un nimero bajo y estable de
individuos. De este modo se reducen las posibilidades de que se vuelva
invasora y llegue a otros lugares. Finalmente cuando la especie ya se
transforma en invasora, cubriendo grandes superficies del paisaje, solo
se la puede controlar en lugares puntuales (ej. un area protegida) y se
recurre a medidas de mitigacion. La mitigacion consiste en reducir el
impacto que la invasora produce sobre el ambiente, disminuyendo su
cobertura y favoreciendo la restauracion de comunidades con especies
nativas (ej. plantando especies que la invasora excluye). Cuando una
especie no puede erradicarse por completo de un sistema, las medidas
de control y mitigacioén deben realizarse regularmente. Si los programas
no son a largo plazo las especies se recuperan y vuelven a expandirse.

Existen distintos métodos para erradicar, controlar y mitigar el im-
pacto de las plantas invasoras. Se clasifican en tres grandes grupos:
métodos mecanicos, como el corte, la extraccion, o la quema; métodos
quimicos, como la aplicacion de herbicidas y métodos biologicos, como
el uso de insectos que afectan el desarrollo de la especies invasora. No
existe un acuerdo acerca de cual es el método mas efectivo, ya que
depende de las caracteristicas de la especie invasora, del ecosistema
invadido, y de las acciones del hombre sobre el ambiente.

Algunos aspectos fundamentales a la hora de planificar el manejo de
un area invadida son:

1) El contexto del area a manejar; no es lo mismo tener alrededor
vegetacion dominada por especies nativas que un area cultivada, una
urbanizacion u otro bosque de especies exoticas. En el primer caso, al
controlar a las invasoras, las nativas irdn recuperando su presencia y
abundancia. En los demas casos, el control posiblemente debera com-
plementarse con la introduccion activa de especies nativas, de lo con-
trario volvera a ser colonizado por nuevas invasoras.

2) Dado el avance continuo de las especies invasoras, las medidas de
prevencion y manejo deben ser politicas permanentes y a largo plazo.
Para esto es esencial desarrollar un plan de manejo adaptativo que se
ajuste a las situaciones actuales, desarrollando objetivos claros, plazos,
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indicadores de éxito, evaluacion y monitoreo del progreso de las medi-
das, replanteamiento de los objetivos.

3) Finalmente, las posibilidades de garantizar un adecuado manejo
de las especies invasoras requieren necesariamente la aceptacion y el
compromiso de la poblacion. No hay manejo posible si la poblacion no
conoce la problematica de las invasiones, ni valora los bienes, servicios
y el valor intrinseco de la vegetacion nativa.

En resumen, el manejo de las invasiones debe ser planificado a largo
plazo, incorporando métodos adecuados segun la etapa de invasion. Su
éxito no depende solo de las técnicas utilizadas sino que requiere del
respaldo de la sociedad (educacion y difusion), un marco legal que pre-
venga la introduccion de nuevas especies invasoras y la restauracion
de los ambientes nativos. En consecuencia, es de vital importancia que
cada ciudadano adopte una postura activa, evitando plantar exoticas,
pero, sobre todo, conociendo y promoviendo el cuidado y uso de plan-
tas nativas.

5. ¢Qué puedo hacer en el aula para enseifiar este tema?
1) ;Qué valoramos y qué conocemos?

Trabajo de recopilacion e investigacion. Se propone hacer un lis-
tado de especies arbdreas y arbustivas que tiene mi colegio, mi casa,
mi plaza, ;Qué especies valoran y conocen mis vecinos? ;Hay especies
que estan permitidas y prohibidas en la municipalidad de mi ciudad?

2) Comparacion de un ecosistema nativo con uno invadido

Actividad de campo con registro de datos y posterior interpretacion
en el aula. Aproximacion al impacto de una invasora. Para escuelas
de Cordoba (Capital) se sugiere el Dique La Quebrada (Rio Ceballos)
donde se pueden encontrar parches de bosque serrano y parches densa-
mente invadidos por Ligustrum lucidum (siempre verde). En cada tipo
de bosque los alumnos delimitaran al menos 5 parcelas de 2 x 2 m en las
cuales determinaran el nimero de especies de plantas presentes (nume-
ro total de plantas distintas) y nimero de plantas diferentes dentro de
cada forma de vida: arboles, arbustos y hierbas. Con estos datos podran
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luego analizar (en el aula) el impacto del siempre verde en la diversidad
de plantas. Ademas (o alternativamente) podran comparar el impacto
de la invasion en la fauna granivora del sistema. Para ello pondran en
cada parcela bandejas plasticas con 50 a 100 semillas de girasol o mijo
las cuales serdn recolectadas una semana mas tarde por el docente y
llevadas al aula. Los alumnos contaran el nimero de semillas que no
fueron consumidas y podran comparar las diferencias en la actividad de
los granivoros en un bosque nativo y uno invadido.

3) ¢ Qué podemos hacer para promover la conservacion de las espe-
cies nativas?

Mini proyectos por colegio. Promover que el jardin de mi casa, mi
colegio y la plaza sean reservorios de especies nativas, teniendo un vi-
vero de especies nativas y/o desarrollando folletos para que se conozca
la problematica y se promueva el uso de especies nativas.
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| Lecturas recomendadas

Las siguientes lecturas complementan en gran medida este capitu-
lo: (1) profundizando en la problematica de las invasiones bioldgicas
en general (Castro-Diez et al., 2004; Mack et al., 2000; Vilches et al.,
2010), (2) listando y describiendo las principales lefiosas invasoras
de la provincia de Cérdoba (Giorgis & Tecco, 2014) y (3) listando y
describiendo la vegetacion nativa del Centro de Argentina (Demaio et al.,
2000; Giorgis et al., 2011; Sérsic & Cocucci, 2006). A continuacion se
describen los que no se encuentran citados en bibliografia:

1) Demaio, P., Karlin, U. O. & Medina, M. (2002). Arboles Nati-
vos del Centro de Argentina. Buenos Aires: Lola.

Libro que presenta una descripcion detalla de las caracteristicas, dis-
tribucion y usos de todos los arboles nativos del Centro de Argentina.

2) Sérsic, A. N. & Cocucci, A. A. (2006). Flores del Centro de
Argentina: una guia ilustrada para conocer 141 especies tipicas. Cor-
doba, Argentina: Ed. Academia Nacional de Ciencias de Coérdoba.

Libro que presenta y describe algunas especies nativas y carac-
teristicas del Centro de Argentina.

3) Vilches, A., Arcaria, N. & Darrigran, G. (2010). Introduccién a
las invasiones biologicas. Boletin Biologica, 17(julio-septiembre), 14-
19.

Articulo que realiza un andlisis de las bioinvasiones como compo-
nente importante de la problematica ambiental actual, producto de las
actividades humanas en un mundo globalizado.
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| Sitios web recomendados

Las siguientes paginas, notas periodisticas y videos complementan
los contenidos desarrollados y pueden ser de utilidad en el trabajo au-
lico.

1) Catalogo de las Plantas Vasculares del Conosur. (www.darwin.
edu.ar).

Es un listado de especies nativas y exoticas del Conosur (incluye los
siguientes paises: Brasil, Paraguay, Chile y Argentina).

2) Base de Datos sobre Especies Invasoras. I3N-Argentina Univer-
sidad Nacional del Sur. (www.inbiar.org.ar).

Es un listado con imagenes e informacion de referencia de las espe-
cies invasoras de Argentina.

3) Reforestar si, pero no de cualquier manera. (http://www.lavoz.
com.ar/opinion/forestar-si-pero-no-cualquier-manera).

Es una nota periodistica que aborda la problematica de las invasio-
nes bioldgicas en Cordoba y las ventajas que brinda plantar arboles
nativos, en vez de exoticos.

4) Reforestando Identidad. (https://www.youtube.com/
watch?v=Hrr11Wj5Etc).

Es un cortometraje documental sobre las experiencias de re-
forestacion del bosque nativo en Cordoba y su estrecha relacion con la
conservacion del agua. El relato busca transmitir, a través de un viaje
que realiza un fotégrafo y periodista, la idea de que la reforestacion
con especies nativas aporta al equilibrio ambiental, la conservacion del
agua y a la identidad, entre otros factores.

5) Cultura del Agua. (http://vimeo.com/32510447).

Es un documental educativo realizado en las sierras de Coérdoba,
Argentina, sobre la incipiente crisis hidrica y ambiental de esta region,
producto de la intervencion desregulada del hombre en los ambientes
naturales.
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Autoevaluacion

1) (Cual es la diferencia entre una especie exotica introducida, una
naturalizada y una invasora?

2) (Qué es la fase de latencia o retardo temporal?

3) (Cuales son las caracteristicas que pueden favorecer o aumentar
la capacidad de invasion de una planta exotica?

4) (Qué impactos puede tener una especie invasora?

5) {Cémo se relacionan las etapas de un proceso de invasion con la
eficiencia y los costos de su manejo?

6) (Por qué es importante desarrollar medidas de prevencion que
eviten la introduccion de nuevas especies?

Sobre las autoras

Paula A. Tecco (izquierda) y
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Doctoras en Ciencias Biologicas,
trabajan como docentes en la carrera
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bucién y avance de las especies invasoras en la provincia de Cérdoba,
con especial énfasis en los ecosistemas serranos. En este sentido, y en
conjunto con otros colegas del grupo de trabajo, realizan distintos es-
tudios en los cuales procuran dilucidar algunos de los mecanismos que
subyacen el éxito de las especies invasoras (¢j. estrategias funcionales
de las distintas especies tanto nativas como exdticas) como asi también
su impacto en las caracteristicas y el funcionamiento de los ecosistemas
invadidos (ej. biodiversidad, banco de semillas, ciclado de nutrientes y
agua).

164



Capitulo 6. Diversidad de vertebrados de la pro-
vincia de Cordoba. Aportes para su conocimiento
y conservacion.

Maria de los Angeles Bistoni, Andrea Hued,
Mariano Sironi y Ricardo Torres

Universidad Nacional de Cordoba

Resumen

El proposito de este capitulo es el de actualizar los conocimientos
sobre las especies de vertebrados de Cérdoba considerando aspectos
relacionados a las actividades humanas y su impacto. Se citan para la
provincia 637 especies de vertebrados nativos, siendo las aves el grupo
mas numeroso. Ademas, 16 especies fueron introducidas. La ecorregion
Chaqueitia es la mas rica en especies debido a que la complejidad de sus
ambientes boscosos ofrece una mayor cantidad de habitats. Los verte-
brados presentan una gran diversidad de adaptaciones que les permiten
vivir en los mas variados ambientes, tener diferentes habitos de vida y
cumplir un rol determinado en las redes troficas. Las actividades huma-
nas afectan la riqueza y abundancia de este grupo. Varias especies viven
en las ciudades, pero la diversidad se incrementa gradualmente con la
distancia a los centros urbanos. Ciertas especies (como ratas, sapos y
serpientes) causan aprension, temor o supersticiones que pueden des-
mitificarse si entendemos su morfologia y comportamiento.

Conceptos clave: vertebrados, riqueza, abundancia, diversidad, dis-
tribucion, ecorregiones, adaptaciones.

Introduccion

El contenido de este capitulo nos acerca al conocimiento de los ver-
tebrados que habitan en la provincia de Cordoba. Se mencionan las
principales especies autdctonas e introducidas por ecorregiones, su
abundancia y los métodos de estudio mas utilizados segtn los grupos.
Se destacan las adaptaciones de las especies cordobesas en respuesta a
los diferentes ambientes, su dieta, horas de actividad y los niveles trofi-
cos a los que pertenecen. Luego se desmitifican algunas creencias sobre
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determinados grupos de animales y se aborda la influencia que las ac-
tividades humanas producen sobre la fauna, de manera de concientizar
sobre el cuidado del ambiente.

1. ;Cuantas especies de vertebrados se han registrado hasta el
momento en la provincia de Cérdoba? ;Coémo se distribuyen a
lo largo del territorio provincial?

Si hacemos un recuento del nimero de especies que habitan en la
provincia de Cordoba, encontramos registros de 51 especies de peces, 34
de anfibios, 71 de reptiles no avianos (3 tortugas, 29 lagartos, 4 anfisbe-
nios y 35 ofidios), 412 especies de aves y 69 de mamiferos, totalizando
637 especies de vertebrados. Aunque varias especies son frecuentes de
observar en todo el territorio provincial, muchas otras son exclusivas
0 mas comunes en alguna ecorregion en particular. En este sentido, es
importante reconocer que las ecorregiones son territorios con caracteristi-
cas biofisicas propias. En la provincia de Cordoba se encuentran las
siguientes ecorregiones (Burkart, Barbaro, Sanchez & Goémez, 1999):
Chaqueria, Pampeana y del Espinal. A continuacion describiremos cada
una de ellas teniendo en cuenta la fauna de vertebrados mas sobresalien-
te en relacion a los habitats que utilizan. Ademas de las ecorregiones
consideradas por Burkart et al., diferenciaremos la fauna que habita la
region serrana y la de ambientes acuaticos.

¢ La region de la llanura Chaqueria, que abarca el norte y oeste pro-
vincial, es la més rica en especies debido a que la vegetacion predomi-
nante es un bosque con una estructura tridimensional muy compleja,
que ofrece una gran cantidad de habitats distintos y posibilita la coexis-
tencia de un gran nimero de vertebrados. En esta region encontraremos
muchas especies arboricolas que son menos frecuentes o faltan en zo-
nas con escasa arboleda. Por ejemplo, mamiferos como el “oso melero”
(Tamandua tetradactyla) y las “comadrejitas enanas” (Thylamys spp.),
reptiles como la “culebra verde” (Philodryas baroni) y algunos lagar-
tos, e incluso un anfibio, la “rana mono” (Phyllomedusa sauvagii) son
practicamente imposibles de observar fuera de esta region. Muchos ver-
tebrados se ven favorecidos por la gran oferta de alimentos (frutos, se-
millas, insectos y otros vertebrados) que provee dicho bosque. De este
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modo, también especies no arboricolas como el “escuerzo” (Ceratophrys
cranwelli), el “sapo buey” (Rhinella schneideri) y la “rana chaquena”
(Leptodactylus chaquensis) entre los anfibios; la “tortuga de Tierra”
(Chelonoidis chilensis), el “lagarto azul (Teius teyou), el “colorado”
(Tupinambis rufescens), la “lampalagua” (Boa constrictor occidenta-
lis) y la “serpiente de cascabel” (Crotalus durissus) entre los reptiles
no avianos; el “aguila coronada” (Buteogallus coronatus, en peligro de
extincion), el “loro hablador” (Amazona aestiva), el “crespin” (Tapera
naevia), la “lechuza bataraz” (Strix chacoensis), el “carpintero lomo
blanco” (Campephilus leucopogon), la “viudita chaquenia” (Knipole-
gus striaticeps) y el “cardenal comun”(Paroaria coronata) entre las
aves, y el “mataco bola” (Tolypeutes matacus), el “conejo de los palos”
(Pediolagus salinicola) y el “pecari de collar” (Pecari tajacu) entre los
mamiferos, son casi exclusivas de estos bosques. Incluso mamiferos
que se alimentan en claros, tales como la “corzuela parda” (Mazama
gouazoubira), buscan refugio en el bosque. También aves que comen
en el suelo como la “charata” (Ortalis canicollis) y la “chufia patas
negras” (Chunga burmeisteri) necesitan de los arboles del bosque para
dormir y nidificar. Dentro de la region Chaquefia también se incluyen
las zonas de salinas del noroeste cordobés y de la cuenca de la Laguna
Mar Chiquita (Mar de Ansenuza), con especies adaptadas a la rigurosi-
dad del ambiente salino tales como los “escuerzos de las salinas” (Lepi-
dobatrachus spp.), el “chelco de las salinas” (Liolaemus ditadai) y la
“monjita salinera” (Xolmis salinarum).

¢ La zona Serrana es otra de las regiones que presenta una gran
cantidad de especies. Debido a diferentes condiciones de temperatu-
ra, insolacion y precipitaciones, al ascender por las sierras es posible
encontrar varias formaciones vegetales distintas, ofreciendo una gran
variedad de habitats para la fauna. El bosque de la llanura sube por
las laderas de las sierras. A medida que aumenta la altitud se produce
un cambio progresivo en las especies vegetales que componen dicho
bosque. Sin embargo, la fauna de vertebrados de esta zona es semejante a
la observable en la llanura boscosa, aunque con menos especies. Alrededor
de los 1500 msnm el bosque da paso a la vegetacion arbustiva, la cual
es acompanada por un empobrecimiento en el nimero de especies de
vertebrados. Finalmente, la zona mas alta de las Sierras de Cérdoba, por
encima de los 1700 msnm (principalmente en el Macizo de las Sierras
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Grandes), esta cubierta por pastizales himedos conformando un eco-
sistema muy diferente a los de la llanura y las laderas. Estos ambientes
constituyen verdaderas “islas ecologicas”, albergando una fauna muy
particular, con una gran cantidad de endemismos (es decir, especies y/o
poblaciones que solo habitan dichos lugares). Estas especies, al tener un
area de distribucion muy reducida, son muy sensibles a los efectos de
actividades humanas que comprometen su situacion de conservacion.
Por ejemplo, el “sapo de achala” (Rhinella achalensis), la “ranita de
cuatro ojos” (Pleurodema kriegi), el “lagarto de Cobre” (Pristidactylus
achalensis), la “remolinera chocolate” (Cinclodes olrogi) y el “tuco-
tuco serrano” (Ctenomys osvaldoreigi), son especies exclusivas de este
ambiente.

¢ Hacia el este y sur provincial se encuentra la region Pampeana.
Esta region sufrié la mayor transformacion debido a que sus pastizales
fueron convertidos en tierras dedicadas a la agricultura. Los cultivos
no ofrecen la misma diversidad de especies vegetales que los pastiza-
les naturales y la tendencia actual a realizar monocultivos provoca un
empobrecimiento de la fauna, que originalmente estaba constituida por
especies adaptadas a pastizales naturales. Ejemplos caracteristicos de
los relictos de pastizales naturales son el “inambu ala colorada” (Rhyn-
chotus rufescens) entre las aves, y mamiferos tales como la “comadreja
colorada” (Lutreolina crassicaudata). Estos mismos pastizales son el
sitio de parada o destino final de muchas aves migratorias.

¢ En la zona central de la provincia, y hacia el suroeste, original-
mente se encontraba la region del Espinal, cubierta por bosques de
composicion afin a los bosques chaquefios pero con menos especies
vegetales. Estos bosques han sido casi completamente eliminados y la
region ha sido transformada por los cultivos. Los escasos remanentes
de espinal indican una fauna similar a la chaquefia, pero empobrecida
en especies.

¢ Por otro lado, los humedales de Cdérdoba (ambientes acuaticos
tales como lagunas, banados y rios) presentan una fauna caracteristica
y rica en especies. En los humedales compuestos por la Laguna Mar
Chiquita y los Bafiados del rio Dulce habita una enorme cantidad de
especies de ambientes acuaticos, particularmente aves, de las cuales la
mas caracteristica es el “flamenco austral” (Phoenicopterus chilensis),
siendo el sitio mas importante de alimentacion y nidificacion. En los
Baifiados del rio Dulce también pueden observarse mamiferos tipicos
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de ambientes acuaticos tales como el “coipo” (Myocastor coypus), el
“carpincho” (Hydrochoerus hydrochaeris) y el “aguara-guazu” (Chrys-
ocyon brachyurus), éste ultimo en peligro de extincion. La Laguna Mar
Chiquita, por su salinidad, constituye una barrera quimica para los peces
de agua dulce que habitan en las cuencas de los rios Suquia y Xanaes,
que por estar aisladas de esta forma de cualquier otra cuenca, han de-
sarrollado endemismos (tres especies), de los cuales la mas conocida es
el “mojarron” (Astyanax cordovae). También el este y sur provincial es-
tan cubiertos por un denso sistema de lagunas, en donde es posible en-
contrar algunos anfibios caracteristicos como el “escuerzo pampeano”
(Ceratophrys ornata) y la “rana de zarzal pampeana” (Hypsiboas pul-
chellus). Entre las aves, al igual que en Mar Chiquita y Bafiados del rio
Dulce, encontramos una multitud de especies de macas, patos, cisnes,
cigiiefias, garzas, bandurrias, gallaretas, etc., ademas de una gran can-
tidad de chorlos migratorios procedentes en su mayoria del Hemisferio
Norte. Entre los mamiferos el “coipo” es el mas comun de observar.
Los rios y arroyos estan concentrados mayormente en la zona serrana,
con especies caracteristicas tales como los “sapitos de colores” (Mela-
nophryniscus spp.) y la “rana de zarzal” (Hypsiboas cordobae) entre los
anfibios, y los “bagrecitos de los torrentes” (7rychomycterus spp.) entre
los peces, aunque la mayor riqueza de peces se encuentra en los rios de
llanura, mas lentos y por lo general de mayor caudal. Alli, las especies
mas comunes son el “moncholo” (Pimelodus albicans), varias “mojarras”
(Astyanax spp.), los “orilleros” (Jenynsia multidentata y Cnesterodon
decenmaculatus), la “palometa” (Australoheros facetum) y la “anguila
criolla” (Synbranchus marmoratus).

Por tltimo, muchas especies no manifiestan una predileccion marca-
da en cuanto al habitat que utilizan y, por lo tanto, es posible observarlas
en varias regiones de la provincia. Se trata de especies “generalistas”
que estan ampliamente distribuidas y son comunes de observar. Ejem-
plos caracteristicos son el “sapo comUn” (Rhinella arenarum) entre los
anfibios; el “lagarto overo” (Tupinambis merianae) entre los reptiles
no avianos; la “paloma torcaza (Zenaida auriculata)”, el “tero” (Vanel-
lus chilensis), la “lechucita de las vizcacheras” (Athene cunicularia),
la “cotorra” (Myiopsitta monachus), el “hornero” (Furnarius rufus), el
“benteveo” (Pitangus sulphuratus), la “ratona” (Troglodytes aedon), el
“chingolo” (Zonotrichia capensis) y el “tordo renegrido” (Molothrus
bonariensis) entre las aves; y la “comadreja overa” (Didelphis albi-
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ventris), el “murciélago cola de raton” (Tadarida brasiliensis), el “cuis
grande” (Galea musteloides), el “zorrino” (Conepatus chinga) y el
“zorro gris” (Lycalopex gymnocercus), entre los mamiferos.

2. ;Cuales son las especies exoticas en la provincia y cuadles
fueron las causas de su introduccion?

Las especies que por diferentes razones o causas han sido intro-
ducidas a la provincia de Cordoba son dieciséis: 5 peces [la “carpa”
(Cyprinus carpio), el “orillero” (Gambusia affinis), la trucha “arco
iris” y la “trucha de arroyo” (Oncorhynchus mykiss y Salvelinus fon-
tinalis, respectivamente) y el “pejerrey” (Odonthestes bonariensis)], 1
anfibio [la “rana toro” (Lithobates catesbeianus)], 3 aves [la “paloma
doméstica” (Columba livia), el “gorrion europeo” (Passer domesticus)
y el estornino pinto (Sturnus vulgaris)] y 7 mamiferos [la “liebre euro-
pea” (Lepus capensis), la “rata negra” y la “rata gris” (Rattus rattus 'y
R. novergicus, respectivamente), el “raton doméstico” (Mus musculus),
la “ardilla de vientre rojo” (Callosciurus erythraeus), el “jabali” (Sus
scrofa) y el “ciervo colorado” (Cervus elaphus)].

Estas especies han sido introducidas por el hombre, intencional o
accidentalmente. Por ejemplo, entre los peces, la trucha arco iris, de
Norteamérica, fue introducida intencionalmente por los amantes de la
pesca, quienes no encontraban en Coérdoba especies que ofrecieran la
vitalidad y resistencia caracteristicas de las truchas al ser capturadas.
Otras especies como el jabali y el ciervo colorado, originarios del Viejo
Mundo, fueron ingresados a la provincia para formar parte de cotos de
caza privados, aunque muchos individuos luego escaparon de dichos
predios, constituyendo por lo tanto introducciones accidentales. Tam-
bién se considera accidental la introduccion de la rana toro norteameri-
cana, la cual fue traida a Cordoba con el fin de criarla y comercializar
su carne. Posteriormente, al no prosperar los criaderos, los individuos
fueron liberados al rio. En el caso de las ratas negra y gris, las mismas
llegaron a bordo de los barcos desde Europa. Por tlltimo, no esta claro si
la presencia de la paloma doméstica y el gorrion europeo, procedentes
del Viejo Mundo, se debid a una introduccion intencional o accidental.
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3. ;Por qué algunas especies provocan repulsion o temor en las
personas? ;Qué es lo que erroneamente se cree de ellas y como
pueden desmitificarse esas creencias?

Por diversos motivos algunas especies de vertebrados (sapos, ser-
pientes, lechuzas) causan aprension a muchas personas. La tradicion
popular vincula a los sapos con seres diabolicos y maléficos, siempre
presentes en las pocimas preparadas por las brujas. Su piel aspera y
verrugosa hace de estos animales seres que para muchos resulten repug-
nantes. Sin embargo, esta piel gruesa con la capa superior queratinizada
los protege contra la desecacion y les permite alejarse del ambiente
acuatico. Existe la creencia popular de que al mirar a un sapo éste dis-
parard un chorro de veneno hacia los ojos. La misma se fundamenta en
que estos animales poseen glandulas de veneno reunidas en dos grandes
macizos, ubicados a cada lado de la cabeza, que segregan un espeso
liquido blanquecino. Sin embargo, el sistema venenoso del sapo es ex-
clusivamente defensivo, destinado a sus depredadores y no a sus presas.
Su expulsion no depende de una accion voluntaria, y no puede arrojarlo
ni siquiera a corta distancia. El veneno solo es secretado cuando se pre-
sionan las glandulas, como sucede cuando un depredador lo toma con
su boca. A pesar de que su aspecto puede no ser agradable para muchas
personas, los sapos y ranas desempeflan un papel fundamental en el
control de las poblaciones de insectos, dado que éstos son su fuente
principal de alimento. Esto los convierte en aliados para el hombre mas
que en enemigos. Ademas, el hombre los utiliza con frecuencia como
animales de laboratorio para numerosas investigaciones.

Otro grupo de vertebrados que también despierta un sinfin de cre-
encias son los ofidios. Ellas nacen del folklore popular donde la imagi-
nacion y la cultura regional han adornando y aumentado estas creen-
cias. Muchas tienen asidero en la morfologia de estos animales o en sus
costumbres. Entre estas creencias podemos mencionar (Esteso, 1983):

¢ Las viboras miran fijo para hipnotizar a sus presas, con un espe-
cial poder fascinante que las paraliza. En los ofidios los parpados se
han soldado en la etapa embrionaria formando una lente transparente
que protege el ojo, por lo que carecen de parpados moviles. Por lo tanto,
las serpientes se ven imposibilitadas de cerrar sus ojos y por ello su
mirada es fija.
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¢ Maman la leche de las vacas, por eso las encontramos de noche
en los establos. Las viboras se alimentan de animales de sangre caliente
como los ratones, los que se refugian en los establos buscando calor.
Por ello es frecuente encontrar viboras en esos lugares, en busca de
sus presas. Por otra parte, sus labios rigidos imposibilitan que estos
animales realicen la succion que es necesaria para extraer leche de las
mamas de las vacas. Si a un ofidio se lo alimentara con leche, moriria
por enteritis y colitis, ya que no posee las enzimas necesarias para su
digestion. La lactancia es exclusiva de los mamiferos.

¢ Los sapos rodean a las viboras con un circulo de saliva, éstas no
pueden salir y se matan a golpes. Esta creencia se basaria en que las
viboras venenosas generalmente no se alimentan de sapos, por lo que
éstos no escapan ante su presencia. En cambio, algunas especies de
culebras, como la falsa yarara o sapera, si se alimentan de estos anfi-
bios y en ese caso huyen para no ser depredados.

Muchas otras leyendas son solo producto de la imaginacion mez-
cladas con elementos folcloricos para los que la ciencia no tiene expli-
cacion. Entre ellos podemos mencionar:

¢ Para matar una yarara se la debe cortar en varios pedazos, y
tirarlos separadamente, porque si no los pedazos se juntan de nuevo y
siguen viviendo.

¢ Cuando una persona es picada por un ofidio venenoso, debe ser
picada por otro mas venenoso para contrarrestar el veneno.

¢ A una mujer embarazada, en Semana Santa, la vibora no la pica.

A pesar de esta mala fama, los ofidios venenosos se alimentan de
roedores y por ello son importantes controladores bioldgicos de estas
especies en los ecosistemas. Los ofidios atacan al hombre cuando se
sienten amenazados al ser sorprendidos en su habitat, en fendmenos
naturales como inundaciones donde quedan entre ramas y hojarasca, en
desmontes y/o incendios forestales. Lo tnico efectivo contra el veneno
inoculado por una mordida de ofidio es el suero antiofidico. Todas las
demas acciones que pueden realizarse (torniquetes, curas caseras, etc.)
solo aumentan la gravedad de la lesion causada por la mordedura.
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También sufren la persecucion del hombre algunos lagartos, conoci-
dos como “gekos o chelcos”. Se trata de pequefias lagartijas nocturnas
(Orden Lacertilia, Familia Gekonidae) que habitan frecuentemente en
las casas o sus proximidades. Sus parpados estan fusionados, por lo que
también “miran fijo”. Presentan el extremo distal de los dedos dilata-
dos, con laminillas en la cara inferior que les permite trepar con facili-
dad incluso por el techo de las viviendas, creando fantasias sobre los
motivos de estas habilidades. Son, sin embargo, totalmente inofensivas,
carecen de veneno y su importante funcion ecolédgica es la de controlar
las poblaciones de insectos y otros invertebrados.

Pueblos de diferentes culturas relacionan a los buhos y lechuzas con
seres misteriosos ligados a la sabiduria, lo divino y hasta con lo diabdlico.
Estas creencias se basan en que, la mayoria de las especies son noc-
turnas, con grandes ojos que miran fijamente, pueden girar la cabeza
180°, su coloracion ventral es blanca (semejando un fantasma), emiten
fuertes gritos y poseen abundantes plumas que les confieren un vuelo
silencioso. Para muchos, la presencia de estos animales anticipa des-
gracia y muerte, sin embargo no hay asidero cientifico para justificar
estos miedos, ya que son especies absolutamente beneficiosas para el
hombre. Muchas de ellas enfrentan serios problemas de conservacion,
por lo que merecen nuestro respeto y concientizacion para recuperar sus
poblaciones silvestres.

Mamiferos nocturnos como los murci¢lagos también producen re-
chazo y miedo. Su actividad crepuscular, su vuelo rapido y rasante y la
falta de comprension de como se orientan en la oscuridad, hacen que
las personas les teman. Ademas, aunque son muy pocas las especies de
murciélagos que se alimentan de sangre (vampiros hematofagos), se
asocia a estos animales con personajes que han dado origen a libros y
peliculas como la historia del conocido Conde Dracula. Sin embargo,
los murciélagos tienen un rol benéfico en el mantenimiento de bosques,
en la dispersion de semillas, en su actuacion como polinizadores y con-
troladores de plagas de insectos. Un aspecto negativo que se relaciona
con el hombre y los animales domésticos, es la transmision de algunas
enfermedades como la rabia. Por tltimo, los ratones y ratas generan
aprension en muchas personas por ser habitantes asiduos de basurales
y lugares sucios. Son vectores de numerosas enfermedades, tales como
tifus, fiebre hemorragica y enfermedades virales en general, aunque no
ataquen directamente al hombre.
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4. ;Cuales son las adaptaciones que permiten a las especies vivir
en distintos ambientes, ser diurnas o nocturnas y tener diferen-
tes dietas?

Los vertebrados viven en una gran variedad de habitats, tanto en tierra
como en el agua y aire, adaptandose a ambientes de selvas tropicales o
glaciares, desiertos o aguas oceanicas, rios o lagos, cuevas o montaiias,
etc. Algunas especies tienen requerimientos de habitat muy especificos
y por ello se las encuentra solamente en algunos sitios puntuales, mien-
tras que otras son muy flexibles y pueden vivir en una amplia gama de
ambientes incluso en aquellos muy modificados por el hombre, como
las ciudades. El territorio de la provincia de Cordoba ofrece una inte-
resante variedad de hébitats, incluyendo montanas de casi 3.000 m de
altura como el Cerro Champaqui, lagunas saladas como Mar Chiquita,
pastizales de altura como la Pampa de Achala o los bosques serranos
que cubren parte de las Sierras. Los animales vertebrados que habitan la
provincia se han adaptado a estos ambientes, mostrando diversos modos de
vida que les permiten aprovechar los recursos disponibles para sobrevivir.

¢ Todas las especies de peces que habitan los rios y lagos de Cérdoba
pertenecen al grupo de peces 6seos o teleosteos. Adaptadas a una vida
exclusivamente acudtica, la mayoria tienen un cuerpo fusiforme, hi-
drodinamico, que puede o no estar recubierto de escamas, con branquias
para obtener el oxigeno del agua y con aletas que facilitan la natacion.
Entre las mas conocidas esta el “pejerrey” (Odontesthes bonarien-
sis), nadador veloz de forma alargada y esbelta, con boca protractil de
posicion terminal y numerosos rastrillos branquiales que funcionan
como un filtro para retener los pequefios organismos animales y vegetales
(plancton) de los que se alimenta. También incluye en su dieta peces,
insectos y caracoles acuaticos. Los “bagres, viejas del agua y limpia-
fondos” viven en los fondos de rios y lagos y presentan adaptaciones
para moverse y encontrar a sus presas en las aguas turbias y profundas
donde la luz es escasa. Utilizan sus ojos y el olfato, pero principalmente
perciben el ambiente a través del sentido tactil-gustativo que poseen en
sus barbillas, conocidas vulgarmente como “bigotes”. Con ellas tocan
el fondo, reconociendo asi el medio que los rodea y encontrando su ali-
mento, que consiste en detritos, insectos del fondo y otros peces. Dentro
de los conocidos como pequeios peces animalivoros de aguas vegeta-
das estan las “mojarras y dientudos” (Orden Characiformes), peces de
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cuerpo comprimido lateralmente. Estas especies son muy comunes en
la provincia, habitando en rios y lagos donde capturan peces e insec-
tos con su boca bien provista de dientes, aunque también se alimentan
de vegetales. En aguas someras de este mismo ambiente habitan los
“orilleros”, peces de pequefio tamafio (entre 3 y 8 cm) que se alimentan
de microorganismos (plancton), algas e insectos. Contrariamente a la
mayoria de los peces que son oviparos (se reproducen por huevos), los
orilleros son viviparos, es decir que las hembras paren a sus crias, las
cuales miden unos pocos milimetros al momento del nacimiento.

¢ Los anfibios representados en Cérdoba por sapos y ranas (orden
Anura) presentan adaptaciones a lo largo de su ciclo de vida que les
permiten pasar del ambiente acuatico al terrestre durante su desarrollo.
Del huevo emerge una larva o renacuajo de vida acuatica con branquias
y cola, que luego de sufrir un proceso de profundos cambios anatémi-
cos y fisiologicos (metamorfosis) se transforma en un adulto sin cola,
con cuatro patas adaptadas al salto y pulmones para respirar en el aire.
Ademas, la piel de los anfibios presenta una capa cornea ausente en los
peces, que reduce la desecacion en el aire y que permite que los adultos
se alejen del ambiente acudtico. Esta piel también permite el intercam-
bio gaseoso o respiracion cutanea. Muy conocido es el “sapo comun”,
presente incluso en plazas y jardines dentro de las ciudades, el que po-
see una lengua larga y fija en la parte anterior de la boca, adaptada
para capturar los insectos y aracnidos de los que se alimenta durante
la noche. Otras especies, como la “rana mono”, son arboricolas. Esta
rana es de movimientos lentos y, tanto en las manos como en los pies,
tiene pulgares oponibles (como en la mano humana), permitiéndoles
sujetarse de las ramas para desplazarse. Coloca sus huevos en cartuchos
de hojas dobladas por encima de charcos o lagunas, de modo que al
eclosionar los renacuajos caen al agua. Los anuros se aparean durante
la noche, cumpliendo el oido un papel importante en el encuentro de los
individuos de ambos sexos. Los machos llaman a las hembras a través
de su canto, caracteristico de cada especie. El sonido se produce por
vibracion de los bordes elasticos de un par de pliegues epiteliales de la
camara laringea, las cuerdas vocales. El canto es amplificado por sacos
ubicados en la garganta, pudiendo estar presentes en nimero par o im-
par. Los anuros poseen también gritos de alarma o de advertencia que
pueden ser efectuados tanto por el macho como por la hembra.
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¢ En el grupo de los reptiles aparece una importante estructura re-
productiva, el huevo amniota (también presente en las aves), en cuyo
interior se desarrolla el embrion. Rodeado de una cascara que puede ser
rigida o flexible, tiene estructuras y membranas internas que hidratan,
nutren y protegen al embrion durante su desarrollo y permiten acumular
los desechos de su metabolismo hasta la eclosion. El huevo amniota y
la presencia de una piel mas cornificada que reduce la desecacion per-
mitieron a los reptiles independizarse del medio acuatico y adaptarse a
una mayor diversidad de habitats terrestres. Entre los reptiles, las tor-
tugas se caracterizan por tener un caparazon que les brinda una notable
proteccion. Las tortugas terrestres tienen el caparazoén abovedado y pa-
tas de tipo columnar para desplazarse caminando, mientras que en las
tortugas acuaticas el caparazon es aplanado y las patas tienen forma de
remo, con dedos unidos por membranas que facilitan la natacion. Entre
las terrestres, la “tortuga comun” (Chelonoidis chilensis) se alimenta
de vegetales que corta con su pico corneo sin dientes. En cambio la
“tortuga de laguna” (Phrynops hilarii) tiene el cuello largo y movil para
capturar peces y anfibios. Los lagartos presentan generalmente cuatro
patas bien desarrolladas que les permiten desplazarse en tierra, en los
arboles o incluso en el agua, y una cola larga que en muchas especies,
en caso de amenaza, puede desprenderse para distraer a sus depreda-
dores y luego se regenera. Existen también lagartos sin patas (apodos)
conocidos como “viboras de dos cabezas” o “viboritas ciegas” (4nops
kingi, Amphisbaena spp.) que viven bajo la tierra. Estas especies son
despigmentadas y sus ojos estan atrofiados. Los ofidios también carecen
de miembros y se desplazan ondulando su cuerpo sobre el sustrato. Al-
gunos viven en ambientes secos, como la lampalagua (Boa constrictor
occidentalis), donde caza mamiferos y aves a los que mata por constric-
cion, enrollando su cuerpo de fuerte musculatura sobre las presas, que
mueren por asfixia. Otros ofidios viven cerca de ambientes acuaticos
y se alimentan de peces y renacuajos, como la culebra amarilla (Lygo-
phis poecilogyrus). Algunos ofidios y lagartos son nocturnos (“yarara”,
“geko”) y cuando los observamos de dia presentan sus pupilas verti-
cales. De noche, estas pupilas se amplian tomando forma circular para
recoger mayor cantidad de luz. Ademas, las viboras venenosas como la
“yarara” y la “cascabel” presentan 6rganos especiales llamados fosetas
loreales termorreceptoras. Este receptor es un 6rgano par, ubicado entre
cada ojo y las aperturas nasales, cuya funcion es percibir las radiaciones
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infrarrojas (calor) que emiten sus presas y asi detectarlas en la oscuri-
dad. En el interior de la foseta existe una delgadisima membrana muy
vascularizada e inervada por terminaciones nerviosas. A medida que
esta membrana absorbe las radiaciones infrarrojas va aumentando su
temperatura y excita las terminaciones nerviosas libres que llevaran la
informacion al sistema nervioso.

¢ Las aves, grupo de vertebrados con mayor riqueza de especies
de la provincia, presentan una variedad de adaptaciones a distintos
ambientes. Un esqueleto formado por huesos resistentes pero livianos,
y las plumas de las alas adaptadas al vuelo han permitido a las aves ser
los vertebrados voladores por excelencia. En las Sierras Grandes habita
el ave voladora de mayor tamaiio, el “condor” (Vultur gryphus), de 3
m de envergadura. Su vuelo planeado a gran altura y su agudo sentido
de la vista le posibilita detectar animales muertos, incluyendo el ga-
nado, de los cuales se alimenta. La cabeza carente de plumas permite
que sea introducida dentro de la carrofa sin acumular suciedad en ella.
Vive en lugares altos y sus plumas oscuras, ricas en melanina, ofrecen
mayor resistencia al roce con las rocas. Otras aves viven relacionadas
al ambiente acuatico. Entre ellas, los patos presentan patas palmeadas
para la natacion y un plumaje impermeable gracias a una glandula pro-
ductora de aceite (glandula uropigia), ubicada en la regiéon posterior
de su dorso. El ave recoge con su pico la secrecion oleosa y la esparce
en su plumaje. Los picos de las aves tienen formas y tamafios muy
variados, adaptados a distintas dietas. Asi, por ejemplo, las “garzas”
(géneros Egretta, Ardea y otros) tienen un pico alargado y fuerte para
capturar peces y anfibios que cazan en rios, lagunas y zonas inunda-
das por las que vadean con sus largas patas; el “flamenco” usa su pico
muy curvado provisto de laminillas para filtrar pequefios crustaceos del
agua; la “cotorra” y otros loros tienen un pico robusto y ganchudo adap-
tado para consumir frutos, semillas y hojas; el “picaflor verde comun”
(Chlorostilbon aureoventris) tiene un pico delgado y una larga lengua
para alimentarse del néctar de las flores y de los pequenos insectos que
viven en ellas; y “cardenales” y “jilgueros” (Familia Thraupidae) tienen
el pico conico adaptado a una dieta netamente granivora en los bosques
que habitan. También hay aves que se relacionan de manera muy es-
trecha con los arboles, ya sea porque nidifican en ellos o buscan alli
su alimento. Entre ellos, el “carpintero real” (Colaptes melanochloros)
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posee una cola larga con plumas rigidas que apoya en el arbol cuando
trepa, y sus dedos estan dispuestos dos hacia adelante y dos hacia atras
con ufas desarrolladas, lo que permite agarrarse de los troncos en forma
vertical. Tiene un fuerte pico con el que golpea los troncos para per-
forarlos y capturar larvas e insectos, asi como para construir su nido.
Algunas aves son de habitos nocturnos, como las conocidas “lechuzas”
que buscan en la oscuridad a sus presas, los ratones, a los que detectan
con su vista y oido. Poseen grandes ojos de posicion frontal que les
permiten tener una amplia vision binocular y percibir la profundidad
y ubicacion de los objetos aumentando la precision en la captura de la
presa. El oido es también un sentido muy desarrollado en este grupo.
Las plumas que bordean la cara y a los orificios auditivos externos se
encuentran levantadas y compactas lo que hace que funcionen como un
pabellon. A su vez, los conductos auditivos de un lado y otro se encuen-
tran a diferentes alturas, lo que le confiere una precision muy marcada
para ubicar la fuente del sonido. Su vuelo es, ademas, muy silencioso
debido a su abundante plumaje, no interfiriendo con la percepcion del
sonido producido por sus potenciales presas.

¢ Los mamiferos presentes en Cordoba habitan en todos los ambientes
que ofrece la provincia. En este grupo hay especies muy pequeias, como
algunos roedores, hasta grandes, como el “guanaco” (Lama guanicoe)
y el “puma” (Puma concolor). También podemos encontrar mamiferos
acuaticos (como el “coipo”) que presentan adaptaciones tales como pa-
tas palmeadas y forma hidrodinamica. Hay especies arboricolas como
la “comadreja comun”, que se desplaza por las ramas ayudada por los
pulgares oponibles de pies y manos y su cola prensil. Su dieta incluye
granos, frutos, huevos, insectos y pequefios vertebrados que captura en
tierra o en los arboles. Los murci¢lagos han conquistado el ambiente
aéreo, presentando sus extremidades anteriores transformadas en alas
conformadas por sus largos dedos unidos por una delgada membrana

(patagio).

Los dientes de los mamiferos estan adaptados en tamaio, forma
y numero a los distintos alimentos. Los que se alimentan de carne
(carnivoros) presentan muelas comprimidas con cuspides cortantes
“zorros”, “puma”), aquéllos que consumen una proporcion semejante
de vegetales y animales (omnivoros) presentan coronas anchas con cus-
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pides redondeadas (“pecari”) y los que se alimentan solo de vegetales
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(herbivoros) poseen la dentina del diente plegada (“corzuela”). Los “ra-
tones” (Orden Rodentia) tienen un par de incisivos en la mandibula
superior, de crecimiento continuo y que se desgastan al roer la mate-
ria vegetal de la que se alimentan. Los félidos como el “gato montés”
(Leopardus geoffroyi) tienen excelentes sentidos de la vista y del oido y
una musculatura y esqueleto adaptados para una carrera corta pero muy
veloz para atrapar aves, mamiferos y otros animales. Los canidos como
el “zorro gris” (Lycalopex gymnocercus) usan su oido y agudo olfato
para detectar sus presas, que capturan ayudados por su hocico promi-
nente armado con fuertes dientes. Algunos mamiferos son activos de
noche, como los gatos. Debido a la escasez de luz sus ojos presentan un
pigmento en la retina que mejora la vision nocturna. Los murciélagos
salen en busca de su alimento cuando oscurece. Detectan a sus presas
y evitan chocar contra los objetos a través de la emision y recepcion
de ultrasonidos (ecolocacion). Este sistema ofrece informacidon sobre
la forma y distancia de los objetos. Las ondas sonoras son producidas
por la laringe y salen al exterior por la boca o por las aperturas nasales,
rebotan contra los objetos y regresan para ser captadas por las orejas.
Si bien no son ciegos, el sistema de ecolocacion de los murciélagos les
permite volar en la oscuridad con alta precision. Dentro de este grupo,
los vampiros (murciélagos hematofagos) como el “vampiro comiin”
(Desmodus rotundus), poseen en el rostro 6rganos sensoriales especia-
les que contienen receptores de infrarrojo que serian utilizados para de-
tectar los vasos sanguineos situados bajo la piel de los animales de cuya
sangre se alimentan.

5. ;Qué lugar ocupan en las redes tréficas las distintas especies
de vertebrados?

Las redes troficas de los ecosistemas representan la interrelacion
existente entre las cadenas troficas, que son las vias que siguen los
nutrientes y la energia desde los productores hasta los consumidores
de cada ecosistema. La posicion jerarquica que los organismos de un
ecosistema ocupan en relacion con la fuente de energia se conoce como
nivel trofico. Los organismos de un nivel tréfico determinado comparten
la misma funcién en la cadena alimentaria. De modo general, en los
distintos niveles troficos se agrupan los productores, los consumidores
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y por ultimo, los detritivoros, carrofieros y descomponedores (Figura
1). Los productores, se ubican en el primer nivel trofico. También se
los denomina “autétrofos” porque tienen la capacidad de generar su
propio alimento. La gran mayoria de los productores son plantas que me-
diante el proceso de fotosintesis utilizan el sol como fuente primaria de
energia para sintetizar su alimento en base a nutrientes del suelo, agua
y gases de la atmosfera (dioxido de carbono). Estan representados por
todas las especies vegetales de los pastizales, montes, bosques serranos
y chaquefios, y por las algas que viven en rios y lagos. Los consumi-
dores son los animales que se alimentan de los productores, es decir,
animales herbivoros (consumidores primarios) ubicados en el segundo
nivel tréfico. En Cordoba podemos mencionar a mamiferos como los
“ratones granivoros”, la “corzuela”, la “vizcacha” y el “guanaco” que
se alimentan de pastos y hojas, y muchas aves que se alimentan de
frutos y granos, como las “palomas”, las “cotorras” y los “chingolos”.
Los consumidores secundarios son aquellos animales que se alimen-
tan de los herbivoros o consumidores primarios. Se ubican en el tercer
nivel trofico. Por ejemplo, una “yarara” que se alimenta de un “raton
de campo”, una “rana criolla” que depreda sobre un pichon de ave o
sobre otros anfibios mas pequefios, o un “gato montés” que come un
“cuis” o un “inambu”, son consumidores secundarios, al igual que el
“dorado”, la “tararira” que se alimentan de otros peces (Figura 1). En el
cuarto nivel trofico se encuentran los consumidores terciarios, como un
“aguila mora” que se alimenta de una serpiente o una “garza mora” que
depreda sobre una “tararira”. Puede haber mas niveles tréficos en una
cadena o red, hasta alcanzar el nivel de los predadores tope, como por
ejemplo el puma. Los consumidores de niveles superiores no son ex-
clusivamente predadores carnivoros, ya que algunos pueden consumir
plantas (hojas, semillas, frutos) y animales (insectos, arafas, huevos,
otros vertebrados), siendo entonces omnivoros. La “palometa” (Cichla-
soma facetum), el “lagarto overo”, los “pirinchos”, la “comadreja” y
el “pecari de collar” son ejemplos de especies omnivoras de nuestra
fauna. Las categorias de detritivoros, carrofieros y descomponedores
agrupan a organismos que se alimentan de los restos muertos de plantas
y animales. El llamado “limpiafondo” (Corydoras sp.) frecuenta los
fondos de rios y lagos en busca de microorganismos que proliferan en
los restos de materia orgdnica (detritos). Este habito lo hace un pez
muy util para los aficionados al acuarismo, pues mantiene limpios los
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fondos de las peceras. El “condor” y los “jotes” se alimentan de los
restos de animales muertos (carrofia), incluyendo el ganado doméstico,
teniendo asi un importante rol como especies “limpiadoras” de los eco-
sistemas (Figura 1). Por ultimo, las cadenas troficas se completan con
los descomponedores, como bacterias y hongos, que transforman los
restos organicos de plantas y animales en materiales inorgénicos, que
se incorporan al suelo en forma de nutrientes.

Jote negro

} Carrofieros

Garzablanca

Tararira

Yarard grande Consumidores

Inambu Palometa

Chingolo

Invertebrados

Vizcacha

}

Figura 1. Red tréfica confeccionada en base a especies comunes en la Pro-
vincia de Cérdoba.

| Vegetales |

6. ;Como afectan las alteraciones del medio ambiente generadas
por las actividades humanas a la diversidad de vertebrados?

Historicamente el hombre ha transformado los ecosistemas natura-
les como producto de sus propias necesidades y actividades, afectando
de manera directa o indirecta la diversidad bioldgica presente en ellos.
Si dicha transformacion es drastica y total puede ocasionar de manera
irreversible la extincion de especies. Sin embargo, cambios parciales
son preocupantes y sus efectos negativos pueden no ser observables a
corto plazo. El decrecimiento de los componentes faunisticos puede ser
registrado a través de la disminucion numérica de las poblaciones, en la
retraccion de su distribucion o directamente provocando la desaparicion
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total de una especie en una region determinada. A partir de esto surge
la necesidad de contar con estrategias tendientes a mitigar las alteracio-
nes que el hombre, mediante sus multiples actividades, puede ocasionar
sobre los ecosistemas naturales. La pérdida de una o varias especies en
un ambiente natural trae distintas consecuencias que impactan en el
balance y equilibrio de los ecosistemas, ya que lo que se pierde es un
eslabon dentro de las redes troficas que los componen.

Entre las causas mas importantes que modifican los ambientes
acuaticos y/o terrestres se destacan:

¢ El uso inadecuado de las tierras o “el cambio en el uso del sue-
lo” (deforestacion, expansion de la frontera agricolo-ganadera, ur-
banizacion sin planificacion ni analisis de impacto previo, actividad
minera, entre otros usos). Es la principal causa de disminucion de la
biodiversidad por pérdida o deterioro de los habitats naturales, que ha
provocado que diversos ambientes sean transformados en campos agri-
colas, ganaderos, rutas, zonas urbanas y represas con la consiguiente
pérdida de numerosas especies. Uno de los grupos mas afectados por
estas alteraciones es el de los anuros. Las poblaciones del “escuerzo”
(Ceratophrys ornata) y “escuercito” (Odontophrynus achalensis) han
disminuido por degradacion y fragmentacion de sus habitats debido al
avance de la frontera agricola y de las urbanizaciones. El estatus de las
poblaciones de la “ranita de cuatro ojos de Achala” (Pleurodema kriegi)
es vulnerable, ya que su distribucion se encuentra restringida por el uso
ganadero de las tierras, a pesar de que su mayor area de distribucion
corresponde a areas protegidas (Vaira et al., 2012). Entre los reptiles,
las poblaciones del “lagarto de cobre” (Pristidactylus achalensis), en-
démico de Pampa de Achala, presentan un estatus vulnerable, debido al
crecimiento turistico de la zona y la transformacion del paisaje por la
construccion de caminos que hacen accesibles a muchos sitios donde
habita este lagarto (Abdala et al., 2012). Las aves también se encuen-
tran afectadas por las modificaciones del ambiente. Las poblaciones
del “carpintero negro” (Dryocopus schulzi), de la “martineta comin”
(Eudromia elegans) y del “loro hablador”, se encuentran seriamente
amenazadas debido a la destruccion de su habitat por desmonte. Por
otra parte, uno de los mamiferos afectados por la degradacion de sus
habitats naturales es el roedor Dolichotis patagonum, conocido vul-
garmente como “mara o liebre patagonica”, y cuyas poblaciones, con-
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finadas actualmente al norte y oeste provincial, presentan un estatus
vulnerable. También, la construccion de numerosos caminos asfaltados
donde los automoviles transitan a gran velocidad, provoca la muerte
de muchos animales que intentan cruzarlos. Aunque los cadaveres son
alimento para “chimangos” (Milvago chimango) y “caranchos” (Cara-
cara plancus), que se ven asi favorecidos, las consecuencias son nega-
tivas para la mayoria de las especies (Lopez-Lanus, Grilli, Coconier, Di
Giacomo & Banchs, 2008).

¢ Sobreexplotacion de especies animales. Consiste en la extraccion
de individuos de una poblacion a una tasa mayor a la que la especie es
capaz de reproducirse en su ambiente. Esto trac como consecuencia la
disminucion del numero poblacional de la especie explotada. Si la tasa
de extraccion es muy alta puede ocurrir la extincion local de la espe-
cie o bien desaparecer del planeta. Principalmente, la sobreexplotacion
ocurre a través de la caza en alto nimero de aves canoras y de animales
solo con fines ornamentales. Entre ellos, la “tortuga terrestre”, cuyo
numero poblacional ha decrecido seriamente por las alteraciones ambien-
tales y por su caza desmedida para comercializarla ilegalmente como
mascota y las aves de jaula como el “cardenal amarillo” (Gubernatrix
cristata), categorizada como “especie en peligro de extincion” a nivel
nacional y a nivel internacional por la Union Internacional para la Con-
servacion de la Naturaleza (UICN), el “cardenal copete rojo” (Paroaria
coronata) y la “reina mora” (Cyanocompsa brissonii), entre otras. Mu-
chas especies de vertebrados son cazadas por su carne, cuero o plumas.
Si bien su caza ha sido prohibida (Resolucion 24/86 de la Secretaria
de Ambiente, Ganaderia y Pesca de la Nacion), la “lampalagua” (Boa
constrictor occidentalis), y es perseguida para el comercio ilegal de su
cuero, por lo que se la sigue considerando como especie amenazada
(Giraudo et al., 2012). Dentro de los mamiferos, el “gato del pajonal”
(Leopardus pajeros) presenta un estado poblacional vulnerable debido
a que, al igual que otros felinos, es cazado por su piel, aunque su captu-
ra ha disminuido bastante en la actualidad (Ojeda, Chillo & Diaz Isen-
rath, 2012). El lobito de rio (Lontra longicaudis), que habita las cuencas
del Rio Suquia (Primero) y Xanaes (Segundo), ha sido objeto de una
caza comercial incontrolada para obtener su piel. Esto ha causado una
significativa disminucion de sus poblaciones, siendo escasos los avista-
mientos de sus ejemplares en la actualidad.
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¢ Contaminacion del suelo y el agua. 1Los ecosistemas acuaticos han
sido en menor o mayor grado afectados por la actividad humana. Los
recursos hidricos reciben grandes aportes de sustancias contaminantes
provenientes tanto de las zonas urbanas y parques industriales como de
las regiones agricolas. Las tierras dedicadas a la agricultura son tratadas
con pesticidas y fertilizantes que alcanzan los rios y lagos por el arrastre
producido por las lluvias. La provincia de Coérdoba no escapa a esta
situacion, siendo la cuenca del Rio Suquia la més afectada del territorio
cordobés. Este curso atraviesa la ciudad de Cordoba, y recibe un aporte
significativo de contaminantes que alteran sus condiciones ambientales.
En los cuerpos de aguas contaminados los peces se ven seriamente
afectados, pudiendo desaparecer de aquellos sitios que presentan una
baja calidad del agua, o proliferar si resisten las condiciones adversas.
De esta manera, especies como la “mojarra” (Astyanax eigenmannio-
rum) y la “vieja del agua” (Rineloricaria catamarcensis) disminuyen
en abundancia con el incremento de la contaminacidén, mientras que
otras se ven favorecidas aumentando el niumero de individuos, como los
“orilleros” (Cnesterodon decenmaculatus y Gambusia affinis) (Hued &
Bistoni, 2005). De esta manera, las comunidades en su totalidad cam-
bian sus caracteristicas a lo largo del gradiente ambiental, decreciendo
el nimero de especies en los sitios mas contaminados. Por otra parte,
peces que viven en zonas con contaminacion cloacal presentan una
alta concentracion de bacterias coliformes acumuladas en sus tejidos
(Guzman, Bistoni, Tamagnini & Gonzalez, 2004). Dichas bacterias no
son propias de estos organismos acuaticos, por lo que la manipulacion
de estos peces para consumo incrementa el riesgo de contaminacion
en personas que se alimentan de su carne y en quienes manipulan los
peces.

¢ Introduccion de especies exoticas. Desde los tiempos de la con-
quista del continente americano hasta nuestros dias el movimiento de
las poblaciones humanas ha sido acompafiado con migraciones de dis-
tintas especies. Debido a la naturaleza inquieta del hombre, al hecho
de adquirir nuevos territorios y llevar con ellos algo proveniente de los
lugares donde residian, se produjo la introduccion de especies exoticas
en ambientes terrestres y acuaticos. Este traslado de organismos, ya
sea intencional o accidental, ha modificado gravemente los ecosistemas
naturales, impactando el equilibrio en el que se encuentran los mismos
y modificindolos de manera irreversible, a tal punto que las especies
foraneas pasan a ser parte del elenco faunistico del lugar.
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¢ Construccion de embalses y represas. Para contar con grandes
reservas de agua para consumo, recreacion y/o con el fin de obtener
energia hidroeléctrica, el hombre ha construido diques y represas so-
bre numerosas cuencas. Esto ha provocado pérdida de la diversidad
biologica al bloquear la migracion de ciertas especies de peces (los
cuales se desplazan con fines alimenticios o reproductivos) y al modi-
ficar los ciclos biologicos de las especies con el manejo de los caudales
de cada cuenca. En este sentido, las poblaciones del “dorado” (Salmi-
nus brasiliensis) se han visto seriamente afectadas en la provincia de
Cordoba, en los rios Tercero y Cuarto por las represas construidas en
la provincia de Santa Fe, impidiendo que este pez remonte las cuencas
mencionadas. Por otra parte, cuando diques y represas son construidos
en la llanura pueden ocasionar la inundacion de grandes extensiones de
tierra, alterando también de esta manera los ecosistemas terrestres.

¢ Cambio climdatico. Ha sido definido por la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico como “el cambio de
clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que al-
tera la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabili-
dad natural del clima observada durante periodos comparables” (Orga-
nizacion de las Naciones Unidas [ONU], 1992, art. 1 parra. 2). En este
sentido, es necesario mencionar el calentamiento global que sufre el
planeta con el incremento de la temperatura promedio de la atmosfera y
de los océanos y mares debido al aumento en la concentracion de gases
(dioxido de carbono, metano, 6xidos de nitrogeno, ozono, clorofluoro-
carbonados, etc.), producidos por la quema de combustibles fosiles, la
actividad industrial y acrecentada por la deforestacion a escala global.
El cambio climatico que sufre nuestro planeta trac como consecuencia
alteraciones radicales tales como aumento del nivel del mar, retroceso
de glaciares, violentas tormentas y sequias extremas, entre otros feno-
menos. Por ende, los ecosistemas se ven afectados de manera tal que
muchas especies ya estan respondiendo a través de cambios en su dis-
tribucion, y uso de habitats y modificaciones de sus habitos migratorios.
Si bien no existen estudios sistematicos al respecto, se ha observado
que especies como la “charata”, Ortalis canicollis, y el “oso melero”,
Tamandua tetradactyla, han ampliado sus distribuciones hacia el sur de
su limite austral como consecuencia del incremento de la temperatura.
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7. (Como se aborda el estudio de la diversidad de vertebrados?
¢ Qué métodos se utilizan?

Ante el riesgo inminente de la pérdida de diversidad biologica que las
actividades humanas han producido y producen actualmente, la premisa
y desafio del hombre para hacer frente a esta problematica es proteger
la biodiversidad existente, promover estudios tendientes a conocer como
estan conformados los ecosistemas en cuanto a sus componentes bidti-
cos y abibticos y determinar como éstos se modifican por las acciones
del hombre. Toda esta informacion permite disefar estrategias, tomar
decisiones tendientes a la conservacion de la diversidad y llevar a cabo
acciones de manejo a escala local, lo que repercutiré a escala regional.

Para estudiar y caracterizar a la biodiversidad se han utilizado
historicamente distintos parametros, calculados a partir de los datos
numeéricos obtenidos al aplicar diferentes metodologias de captura de
animales. Cada unidad geografica, paisaje o tipo de ambiente en par-
ticular presenta numerosas especies, poblaciones y comunidades cuya
distribucion depende de las caracteristicas que posee el entorno donde
viven. Por ello, y de acuerdo a la escala espacial en la que centremos
nuestra mirada, para abordar el estudio de la biodiversidad han sido es-
timados diferentes pardmetros. Entre los mas utilizados mencionaremos
primeramente a la riqueza, que consiste en determinar el nimero de espe-
cies registradas en el ambiente en estudio (Moreno, 2001). A partir de
esto es posible realizar el listado de especies capturadas, lo que nos
permite conocer la composicion especifica del sistema. Otro pardmetro
importante es la abundancia de cada especie (numero de individuos) y
la abundancia total de la comunidad en estudio. Por Gltimo, menciona-
remos la existencia de numerosos indices de diversidad que relacionan
los valores de riqueza y de abundancia de cada especie registrada en
el ambiente, brindando un valor que cuanto mas alto es nos indica una
mayor diversidad bioldgica.

Para abordar el estudio poblacional existen distintas metodologias
y técnicas de muestreo segun la especie en estudio, que nos permiten
“capturar” individuos para poder identificarlos y contarlos (Gallina &
Lopez Gonzalez, 2011). Las metodologias son especificas y selectivas,
dado que pueden capturar determinados grupos de especies, o bien de-
terminados tamafos de individuos.
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Para la captura de peces se utilizan redes y equipos de pesca eléc-
trica. Entre las redes, una de las mas utilizadas es la red de arrastre, que
se aplica en muestreos costeros y captura especies mayores que la aber-
tura de la malla. En rios serranos, la utilizacion de un equipo de pesca
eléctrica es muy efectivo para muestrear los distintos habitats que ofrece
este ambiente acuatico. La descarga eléctrica debe ser la adecuada de
manera tal que los peces sean “atontados” y capturados con redes de
mano. Tras el shock adecuado de electricidad los individuos se recu-
peran a la brevedad, permitiendo que sean contados y devueltos vivos
al rio. Esta metodologia debe ser correctamente aplicada por expertos,
dado que no debe causar la muerte a los individuos. Ademas, esta ava-
lada globalmente como un método eficaz para la captura de peces

Para los anuros adultos es conveniente la colecta nocturna en época
reproductiva, la cual se realiza siguiendo el canto de los machos y cap-
turando los individuos de forma manual. Los renacuajos, debido a la
escasa movilidad, pueden ser capturados con pequeias redes de mano.

Para cuantificar las poblaciones de vertebrados terrestres existen
métodos directos e indirectos. Entre los primeros podemos mencionar
el conteo de individuos a lo largo de transectas y métodos de captura.
Los métodos indirectos, en cambio, comprenden el conteo de huellas o
heces, de madrigueras y registros de canto. Cada uno de estos métodos
tiene limitaciones y ventajas que deben considerarse a la hora de selec-
cionar uno en particular. La mayoria de los reptiles y anuros pueden ser
capturados a través de trampas. Las mas utilizadas son las trampas de
foso, las que contienen una cubeta cuya boca queda al ras del suelo y
donde los animales caen. Las serpientes, si bien pueden ser capturadas
por los métodos anteriormente mencionados, también pueden ser atra-
padas directamente en su ambiente con un baston herpetoldgico que
permite inmovilizar la cabeza del animal para poder manipularlo.

Las metodologias mas utilizadas para las aves son:
1) los puntos de conteo,
2) el conteo sobre transectas prefijadas, y

3) las redes de niebla ornitologicas.
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Los dos primeros métodos mencionados también pueden ir acom-
pafiados del registro del canto de las aves. Para la técnica de puntos de
conteo, sobre una transecta, el investigador fija puntos equidistantes en
donde se queda inmovil durante diez minutos registrando las aves ob-
servadas. Pasado este tiempo, camina hasta el proximo punto y realiza
un nuevo registro. Para el conteo sobre transectas prefijadas, el inves-
tigador registra a medida que va caminando todas las aves que observa
en el trayecto. Por ultimo las redes de niebla, también son ampliamente
utilizadas para capturar aves en vuelo, pero su colocacion dependera
del tipo de vegetacion, tipo de ambiente y de las condiciones topografi-
cas de este ultimo. Estas redes también son muy eficaces para capturar
murciélagos.

Para los mamiferos, las trampas-caja tipo Sherman son muy utiliza-
das en todo el mundo. Son aplicadas principalmente para la captura
de especies pequefias tales como roedores. También pueden usarse las
trampas-corral para mamiferos de mayor envergadura. En ellas, los
ejemplares son conducidos por medio de sefiuelos o cebos hasta la tram-
pa, la que consiste en estructuras permanentes de madera y alambre.
Por ultimo, mencionaremos el método de conteo de heces. El mismo es
utilizado para estudiar mamiferos que no son facilmente observables en
sus ambientes naturales, como puede ser un “puma” o una “corzuela”.
Se basa en la relacion directa que existe entre el nimero de heces y la
densidad poblacional. Es de facil aplicacion a campo y no disturba a los
animales ya que no son afectados por el observador.

8. ¢ Qué especies de vertebrados pueden observarse en el patio
de mi casa o del colegio?

Aunque uno no esperaria que en el patio de una escuela en el centro
de una ciudad haya muchas especies de vertebrados, mas alla de masco-
tas domésticas como perros y gatos, una observacion mas detenida puede
darnos la grata sorpresa de encontrar especies de la fauna silvestre. Varias
aves del grupo de las “generalistas” han colonizado la ciudad, y por lo
tanto son facilmente observables en el patio de una escuela. El nimero
de especies susceptibles de ser registradas, sin embargo, variara en fun-
cion de la cercania al centro de la ciudad, el cual constituye un medio
adverso debido a la gran polucion, tanto atmosférica como sonora, y al
hecho de que frecuentemente los patios en las escuelas de esta zona no
son de tierra y tienen pocas plantas y arboles. Sin embargo, es posible
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observar “palomas torcazas” y de “ala manchada” (Patagioenas macu-
losa), junto a las “domésticas”; “ratonas”, “calandrias” (Mimus spp.)
y “benteveos”, acompafnando a los “gorriones europeos”. De noche es
posible encontrarse con “lechuzas de campanario” (7yto alba), siempre
que la escuela tenga construcciones altas en donde puedan refugiarse.
Entre los reptiles, pueden observarse algunos de habitos domiciliarios
tales como la “culebrita ciega” (Epictia albipuncta). Al avanzar hacia
la periferia, a las especies mencionadas se suman otras como la “co-
torra”, el “carpintero campestre” y el “carpintero real” (Colaptes camp-
estris y C. melanochloros), siempre que haya arboles altos en donde
estas especies puedan anidar y refugiarse; también el “hornero”, que
necesita pisos de tierra, de donde, luego de las lluvias, obtendra el
barro para construir su nido; el “cacholote” (Pseudoseisura lopho-
tes), el “picabuey” (Machetornis rixosa), la “ratona”, el “chingolo”, el
“tordo renegrido” y el “tordo musico” (Agelaioides badius), 1os cuales
precisan de vegetacion arborea o arbustiva, en donde obtienen alimento
(ya sea insectos, frutos o semillas) y proteccion; y el “tero”, siempre
que existan areas con céspedes bien regados, ya que se alimenta de los
invertebrados del suelo en dichos ambientes. Incluso un mamifero, la
“comadreja overa”, puede construir su madriguera si hay vegetacion
arbustiva densa. Finalmente, al salir del ejido de las ciudades, en el
patio de las escuelas rurales es posible encontrar una mayor cantidad
de especies, cuyo numero e identidad variara de acuerdo a la cercania
y tipo de vegetacion natural en el contexto de dicha escuela. A las ya
mencionadas se agregan los “ratones de campo” y “cuises”, aunque la
presencia de perros y gatos puede dificultar que estas especies visiten
los patios de la escuela.

9. (Qué puedo hacer en el aula para enseiiar este tema a los
alumnos?

1) Explorando la distribucion e identificando las adaptaciones de
los vertebrados a diferentes ambientes. Con el fin de lograr que los
alumnos reconozcan adaptaciones de los vertebrados que les permiten
vivir en determinadas ecorregiones, el docente colocara circulos de dis-
tintos colores en un mapa de la provincia de Cordoba con el nombre de
la especie en la ecorregion caracteristica para cada una. Los alumnos
deberan detallar las ecorregiones donde fueron ubicadas las especies y
destacar las adaptaciones morfologicas de cada una de ellas. Presentaran
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la actividad en un afiche a sus compaiieros. El docente seleccionara las
especies a desarrollar teniendo en cuenta las adaptaciones a diferentes
ambientes y el nimero de las mismas en relacion a la cantidad de alum-
nos. Estos seran divididos en grupos, cada grupo analizarad diferentes
especies para que la exposicion sea mas interesante y no repetitiva.

2) El rol de los vertebrados en el ecosistema. Esta actividad tiene
por objetivo concientizar sobre el rol que los vertebrados ocupan en
el ecosistema y discutir estrategias de conservacion y manejo frente a
las alteraciones producidas por las actividades humanas. Para ello, la
clase serd dividida en grupos, cada uno de los cuales representara una
especie de vertebrado de la fauna de Coérdoba a través de la dinamica
de juego de rol. Deben quedar especificados en la representacion los
siguientes aspectos para cada especie: nivel trofico, habitos diurnos o
nocturnos, relaciones con las especies representadas por los otros gru-
pos de alumnos, y como se veria modificado el estado de conservacion
de la especie frente a las actividades humanas (elegir por lo menos dos
de ellas). Para finalizar, se propondran estrategias para protegerlas. El
docente seleccionara las especies teniendo en cuenta que pertenezcan a
diferentes niveles troficos y que se vean afectadas por diferentes activi-
dades humanas.

3) Aves urbanas. Con el proposito de que los alumnos identifiquen
las especies mas comunes de aves que habitan en la ciudad y relacionen
su presencia con las caracteristicas ambientales, los estudiantes regis-
traran las especies de aves observadas en una plaza cercana o en el patio
de la escuela. Para ello el docente seleccionara una de las técnicas de-
talladas precedentemente. A través de la observacion directa los alum-
nos deberan identificar cada especie, guiados por el docente y ayudados
por la bibliografia (Narosky & Yzurieta, 2003), y contar el numero de
individuos de cada una de ellas. Para relacionar la presencia de las aves
con el ambiente, cuantificar la presencia de arboles, arbustos, pasto,
sefalar fuentes de agua, caminos, etc. Se sugiere que esta actividad sea
llevada a cabo comparando el ambiente que ofrece el patio de la escuela
y un espacio verde cercano. En caso de no contar con patio se podra
comparar entre dos plazas de diferentes caracteristicas. El trabajo sera
mas rico si se logra trabajar en diferentes ambientes para comparar lo
presentado por cada grupo.
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4) Los vertebrados en las noticias. Esta actividad tiene la finalidad
de que los alumnos desarrollen habilidades de interpretacion y actitud
critica frente a noticias de actualidad sobre aspectos de los vertebrados
de Cordoba. Para ello, buscaran noticias en diarios y/o revistas en las
que aparezcan mencionadas especies de la fauna cordobesa. Trabajando
con al menos cinco noticias elaboraran una breve presentacion oral para
exponer ante sus compaiieros y responder las siguientes preguntas: ;De
qué especies se trata? ;Las noticias hacen referencia a un individuo, a
una especie, a muchas especies? ;En qué region de la provincia de Cor-
doba habitan? ;Se trata de noticias alentadoras o preocupantes en cuanto
al estado de conservacion de esas especies? ;Qué podemos hacer para
mejorar su situacion?
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Vaira, M., Akmentins, M., Attademo, M., Baldo, D., Barrasso, D.,
Barrionuevo, S., ... & Zaracho, V. (2012) Categorizacion del es-
tado de conservacion de los anfibios de la Republica Argentina.
Cuadernos de Herpetologia, 26(Supl. 1), 131-159.
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| Lecturas recomendadas

1) Haro, J. G. & Bistoni, M. A. (2007). Peces de Cordoba. Cordoba,
Argentina: Ediciones Universidad Nacional de Cordoba.

Se presenta una sintesis sobre la taxonomia, distribucion e historia
natural de las especies de peces registradas para la Provincia de Cor-
doba.

2) Kardong, K. V. (1998). Vertebrados. Anatomia comparada, fun-
cion, evolucion. Washington, DC: Mc¢ Graw-Hill.

Texto traducido al castellano donde se describen morfoldgica y fun-
cionalmente los diferentes sistemas de los diferentes grupos de vertebra-
dos de manera comparada.

3) Montero, R. & Autino, A. (2009). Sistematica y filogenia de los
vertebrados. Con énfasis en la fauna Argentina. Tucuman, Argentina:
Universidad Nacional de Tucuman.

Texto actualizado y en castellano sobre la sistematica y filogenia
desde el grupo de los cordados, con énfasis en los grupos actuales.

4) Narosky, T. & Yzurieta, D. (2003). Guia para la identificacion
de las aves de Argentina y Uruguay. Buenos Aires: Asociacion Orni-
tologica del Plata, Birdlife International, y Vazquez Mazzini Eds.

Se describen morfologicamente las especies de aves de Argentina
con el proposito de lograr la identificacion de las mismas a campo. In-
cluye mapas de distribucion, cantos y fotografias de las especies.
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| Sitios web recomendados

1) Base de datos de peces de Aguas Continentales de Argentina.
(http://www.pecesargentina.com.ar/base _peces/login.php).

En ella se puede consultar sobre la sistematica y distribucion de es-
pecies de peces de la Argentina.

2) Centro de Zoologia Aplicada. (http://www.efn.uncor.edu/departa-
mentos/cza/ Spublicaciones.htm).

El Centro de Zoologia Aplicada edita material didactico y de difusion
sobre aspectos relacionados con la conservacion de la vida silvestre y
los animales venenosos.

3) Animal Diversity Web. (http://animaldiversity.org/site/about/in-
dex.html).

Se trata de una base de datos on-line de la historia natural de los
animales, su distribucion, clasificacion y biologia de la conservacion.
La misma se encuentra escrita en idioma inglés.

4) Identificador de Aves de Argentina. (http://www.avespampa.com.
ar/Clave_Aves/ index.htm).

Sito interactivo para la identificacion de aves a partir caracteres mor-
fologicos.

Autoevaluacion

1) Le solicitan que proponga una region de Cordoba para realizar
una reserva provincial. ;Cual seleccionaria teniendo como criterio
la mayor riqueza de especies? ;Qué grupo de vertebrados regis-
trara con mayor abundancia? Justifique su respuesta.

2) Explique qué adaptaciones hacen posible cada una de las situacio-
nes descriptas en los siguientes enunciados. (a) La alimentacion en
base a plancton del pejerrey. (b) La capacidad de los sapos para vi-
vir lejos del agua. (c) La reproduccion en tierra, lejos del agua, de
los reptiles. (d) La deteccion de presas de sangre caliente por parte
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de las viboras. (e) Ausencia de competencia entre patos y garzas
que habitan en una misma laguna. (f) La captura de insectos en la
noche por los murciélagos.

3) Esquematice dos cadenas troficas de diferentes ambientes. In-
cluya los productores y al menos tres especies de vertebrados de
Cordoba. Destaque alguna adaptacion para el tipo de dieta que se
menciona.

4) (Qué actividades humanas considera usted que tienen mayor inci-
dencia negativa sobre la diversidad de vertebrados en la provincia
de Cordoba?

5) Para conocer el estado poblacional de las especies de aves en un
area de bosque serrano, ;qué variables estimaria y a través de qué
método las registraria?

6) (Qué especies de aves podria encontrar en el patio de un cole-
gio en el centro de una ciudad y cuales no podrian habitar alli?
Mencione al menos dos ejemplos para cada caso y justifique su
respuesta.

Sobre los autores

CRAATATLY ] RARUA 4

Los autores son docentes de la Catedra de Diversidad Animal Il de la Fac-
ultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de
Cordoba. Las Dras. Maria de los Angeles Bistoni (izquierda) y Andrea Cecilia
Hued (centro-derecha) son investigadoras del Instituto de Diversidad Animal
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y Ecologia (IDEA). Sus trabajos de investigacion se focalizan en la ictiofauna,
centrando sus estudios en los ultimos afios en aspectos ecotoxicologicos. El
Dr. Mariano Sironi (centro-izquierda) es Director Cientifico del Instituto de
Conservacion de Ballenas y su linea de investigacion comprende diferentes
aspectos de la biologia de los cetaceos. El Dr. Ricardo Torres (derecha) centra
sus estudios en modelos de distribucion de aves y mamiferos neotropicales.
E-mail: bistonimaria@gmail.com.
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Seccion Otras Ciencias

Capitulo 7. La construccion de la biodiversidad
en clave cultural: Anclaje de saberes locales en
el aula desde la perspectiva interdisciplinar de la
etnobiologia

Gustavo J. Martinez

Universidad Nacional de Cérdoba
Instituto de Antropologia de Cordoba
(IDACOR), CONICET

Resumen

En este capitulo daremos cuenta de la importancia de la ensefianza
de la biodiversidad situando los conocimientos acerca de los seres vivos
y su entorno, en el marco cultural en el que éstos se portan, generan y
construyen. Se considera para ello la estrecha relacion e interdependen-
cia entre diversidad biologica y cultural. Asimismo se ponen en con-
sideracion aspectos epistemologicos, conceptuales y metodologicos de
la etnobiologia, en tanto configuran un ambito propicio para el trata-
miento e inclusion de saberes locales. A su vez, se destaca la fecundidad
de este campo interdisciplinar, para el desarrollo de propuestas educa-
tivas que permitan la construccion de multiples miradas de la biodiver-
sidad. A través de casos regionales se pone en evidencia la versatilidad
de la etnobiologia para una comprension integral de problematicas de
conservacion y uso sustentable de la biodiversidad. Se presentan apli-
caciones de la etnobotanica para el trabajo aulico de contextos urbanos
y rurales de Cordoba.

Conceptos clave: etnobiologia, diversidad cultural, interdisciplinarie-
dad, saberes locales.

Introduccion

La etnobiologia constituye un campo interdisciplinar de gran apli-
cabilidad y relevancia para el desarrollo de investigaciones y produc-
ciones acerca del conocimiento, uso, significacion y manejo de los
recursos naturales, asi como para la formulacién de politicas de con-

En G.M.A. Bermudez, & De Longhi, A.L. (Coordinadores), Retos para la ense-

fianza de la biodiversidad hoy. Aportes para la formacion docente (pp. 197-218).
Cordoba: Universidad Nacional de Cérdoba. 2015. ISBN: 978-987-707-003-3
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servacion. En este trabajo pondremos de manifiesto la relevancia de
la dimension sociocultural de la diversidad, trazaremos su vinculacion
con la conservacion y avanzaremos hacia el concepto de biodiversidad
cultural, a la vez que dejaremos en evidencia la importancia de los sa-
beres vernaculos locales. Por ultimo, y en el marco de una reflexion
epistemoldgica y metodologica acerca de la contextualizacion socio-
cultural de la ensefianza de las ciencias y la modalidad de trabajo en
etnociencias, esbozaremos propuestas educativas que consideren la in-
clusion y convalidacion de estos saberes, a la vez que abordaremos en
las distintas tematicas expuestas, ejemplos de diferentes regiones de
nuestro pais.

1. ;Qué importancia tiene considerar los aspectos sociocultura-
les en la construccion del concepto de biodiversidad?

A lo largo de esta obra quedé evidenciada la amplitud del concepto
de biodiversidad, con los diferentes niveles involucrados, asi como la
relevancia, estrategias y esfuerzos para su conservacion. Sin embargo,
y estrechamente ligado a esta nocion, resulta menos conocida la diver-
sidad cultural, a la que por lo general se la percibe desvinculada de esta
practica. Junto al creciente corpus tedrico provisto por la ecologia para
comprender la biodiversidad, la antropologia avanzo6 de la observacion
y registro de culturas exdticas, hacia la construccion de marcos tedricos
que hoy permiten reconocer a la cultura como interlocutora entre la
sociedad y la naturaleza.

Una evidencia de ello constituye el reconocimiento de coémo innu-
merables practicas tradicionales de comunidades locales (indigenas,
campesinas y otras) resultan ambientalmente sustentables en el manejo
y uso de sus recursos naturales, y de la diversidad bioldgica en particu-
lar. Se constata asimismo, tal como lo sefialan Luque Agraz y Doode
Matsumoto (2009) que las zonas de mayor concentracion de biodi-
versidad se encuentran habitadas por pueblos indigenas y que algunos
endemismos biologicos tienen como correlato expresiones lingliisticas
muy especificas que podrian considerarse endemismos lingiiisticos. Por
otra parte, diversos autores dan cuenta como la destruccion del habi-
tat nativo y la extincion de especies devienen en procesos de desorga-
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nizacion comunitaria, en desarticulacion de cosmovisiones, o en la de-
saparicion de las lenguas indigenas, comprometiendo la continuidad de
tradiciones y aun la supervivencia de pueblos enteros. En este sentido,
los procesos antropicos de globalizacion actian promoviendo no sélo
una homogenizacion de especies, sino también, un empobrecimiento
cultural que se traduce en la reduccion o extincidén de practicas, tec-
nologias, saberes y estrategias productivas y de vinculacion tradicional
con el entorno, todos ellos de importancia capital para la conservacion
de la diversidad biologica. De hecho, gran parte de la biodiversidad es
generada y sostenida por comunidades de nativos e indigenas -acto-
res relevantes en la agencia de la conservacion- y sus territorios suelen
constituir importantes reservorios fitogenéticos y culturales. Por citar
algunos ejemplos locales, sefialaremos como en Jujuy, los nativos iden-
tifican unos 23 etnotaxones de maiz (15 cultivados y 8 recordados
correspondientes a 9 razas puras y 6 hibridadas, y tres variedades de la
especie!, y hasta 12 términos vernaculos diferentes por taxon); y en las
yungas de Salta, alcanzan a los 25 taxones; todos ellos se escogen para
uso ritual y alimenticio en preparados tradicionales como la chicha,
las tistinchas, el piri o el tulpo (Hilgert, Zamudio, Furlan & Cariola,
2013; Ramos, Hilgert & Lambare, 2013). Asimismo se constaté como
el abandono de la actividad trashumante, la disminucion de la actividad
agricola en distintos pisos altitudinales y la incorporacion de productos
alimenticios foraneos en zonas del NOA contribuyen a la disminucion
de tal riqueza. Consideraciones similares caben para el cultivo de man-
diocas, ocas, quinoa y amaranto para otras regiones del pais y América.

Lo anteriormente expuesto da cuenta de que los esfuerzos dirigi-
dos hacia la conservacion no alcanzaran suficiente consistencia en tanto
mantengan disociados estos dos aspectos, ya que la preservacion de la
biodiversidad con frecuencia suele ir de la mano de la conservacion de
la diversidad cultural. Mas atn, podria pensarse desde la antropologia
contemporanea, como la variedad de comunidades y cosmovisiones

' Los etnotaxones son las diferentes unidades de clasificacion identificadas
por los nativos, que pueden o no corresponderse con las especies en sentido
“linneano”. Las variedades a las que nos referimos son: Zea mays var. indurata
(con 2 razas y 3 mezclas), Z. mays var. amylacea (con 6 razas y 3 mezclas) y Z.
mays var. oryzaea (con 1 raza) (Ramos, Hilgert & Lambare, 2013).
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(cualquiera sea la raigambre cultural), adoptan diferentes modos de
simbolizacion del entorno proximo. Esto se traduce en la vigencia de
diversidad de modos de relacion “sociedad—naturaleza”, cuyos postula-
dos van desde una oposicion dualista (como ocurre en nuestra cultura
occidental), pasando por la existencia de delimitaciones entre natura-
leza y cultura, y hasta la presencia de fronteras muy difusas o la inexis-
tencia entre ellas (Descola & Palsson, 1996).

Estas dos dimensiones de la conservacion (biologica y cultural), de
algin modo se encuentran condensadas en el concepto de diversidad
biocultural, nocién que comenzo a ser acufiada en el Convenio Inter-
nacional sobre la Diversidad Biologica (Goémez Benito, 1995). Puesto
que trasciende las visiones reduccionistas y compartimentalizadas de
los aspectos naturales y sociales, consideramos oportuno hacer uso de
este término a lo largo del presente trabajo.

Queda asi de manifiesto lo relevante que es pensar la conservacion
articulando las matrices disciplinarias de las ciencias naturales y socia-
les, mediante la interaccion y el dialogo entre el conocimiento ecologi-
co y antropologico, o entre los saberes locales del manejo de la biodi-
versidad y los de la ciencia occidental. En este sentido, las etnociencias,
en particular la etnobiologia y la etnoecologia?, proporcionan un campo
teorico metodologico transdisciplinar fecundo para pensar y actuar la
conservacion y el desarrollo sustentable de los pueblos con amplitud,
complejidad y holismo.

2 Sanabria Diago (2011) realiza una revision historica de las conceptualizacio-
nes acerca de la etnobotanica y Arenas y Martinez (2012) acerca de los enfoques
metodologicos. A los fines de este trabajo la definiremos como “el campo de
la ciencia que estudia las interrelaciones que se establecen entre el hombre y
las plantas, a través del tiempo y en diferentes ambientes”, esto es, comprende
el estudio e interpretacion del conocimiento, significacion cultural, manejo y
usos tradicionales de los elementos de la flora.
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2. ;Qué campos del conocimiento permiten trabajar desde una
mirada cientifica la inclusion de los saberes locales y como puede
llevarse a cabo esta tarea?

La etnobotanica, al igual que otras etnociencias, aporta desde su
peculiar perspectiva metodolégica e interdisciplinar un ambito privile-
giado de dialogo, discusion, traduccion y/o mutuo acercamiento entre el
conocimiento cientifico occidental (CCO, habitualmente el Gnico legiti-
mado como “cientifico”) y el conocimiento tradicional (los saberes lo-
cales, folk, populares o ciencias vernaculas; esto es: la ciencia del “otro
cultural”). El cuadro de la Figura 1 resume las principales distinciones y
la polaridad entre una y otra forma de conocimiento en lo concerniente
a sus caracteristicas, cualidades, los modos mas habituales de construc-
cion, transmision, el alcance y las formas de produccion. Aunque CCO
y el conocimiento etnoecologico tradicional (CET) son claramente
diferentes, esto no significa que una aproximacion es correcta y la otra
equivoca; sino que ambas proveen informacion util, por lo que lo ideal
es integrar el CET y complementarlo con la ciencia occidental. En par-
ticular, la articulacion o didlogo en torno a las problematicas y saberes
medioambientales desde la perspectiva del CET, redunda en apren-
dizajes socialmente situados y, por ende, mas significativos en virtud
de que ofrecen un campo tematico con posibilidades de participacion y
compromiso. Desde la mirada de la etnobiologia, el trabajo con saberes
locales parte de la premisa de que éstos no constituyen solo representa-
ciones, creencias u opiniones, sino que conforman un verdadero corpus
con una légica y modo de construccion propia que puede ser visto como
otra ciencia mas, la ciencia del otro cultural o etnociencia, cuya validez
y legitimidad deberian también repensarse.
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Conocimiento Et) légico Tradicional Conocimiento Cientifico Occidental

(CET) (CCO)
Intuitivo Analitico
Holistico e interpretativo Reduccionista y predictivo
Oral (transmision intergeneracional) Escrito (Logica de produccion cientifica)

Conocimiento como forma de vida producido @/ Conocimiento producido en forma
modo de un continuum (datos generados por los compartimentalizada y discreta (generado por

mismos usuarios). especialistas).

En los procesos de salud/enfermedad por En los procesos de salud/enfermedad por ejemplo,
ejemplo, involucran la totalidad de las involucran dominios fragmentados de la persona
dimensiones de la persona en su conjunto y generacion de saberes especializados (dimensién
(dimension ecoldgica de la salud) biomédica de la salud)

Ej: Las personas pueden enfermarse por la accion  Ej: Las personas pueden enfermarse por la

de entidades sobrenaturales (espirituales), presencia de microorganismos o agente patogenos,
transgresiones de normas, influjo del ambiente o bien por desequilibrios psicofisioldgicos. El
préximo y los seres que lo habitan, o por causas tratamiento requiere prescribir un farmaco con
bioldgicas. El tratamiento requiere aspectos principios activos especificos para combatir el
religiosos rituales junto al empleo de una agente causal.

farmacopea natural o la articulacion de otros
ambitos, incluso el de la medicina oficial.

Ambos son dindmicos en el tiempo

Figura 1. Comparacion entre formas de conocimientos articulados por las etnociencias.

En este sentido, existe diversidad de ejemplos en la historia de las
ciencias que ponen de manifiesto como las observaciones de pueblos
originarios resultaron pioneras en cuanto a la perspicacia y empirismo
respecto de los saberes occidentales?.

El CET, entonces, tiene diferentes dimensiones; consta tanto de un
“saber” como de un “conocer” y un “saber hacer”, por lo general se ad-
quiere a través de la participacion en rutinas culturales y la inmersion a
un ecosistema humano local, se ancla en un esquema cognitivo compar-
tido, y se transmite entre generaciones (especialmente de manera oral).

3 Para el caso, el antiguo término nativo uta fue empleado por las pobla-
ciones de las Tierras Altas de Pert en el s. XVIII, para designar tanto a los
sintomas de la leishmaniasis cutanea, como a uno de sus agentes vectores, los
flebotomos, mucho antes de que la biomedicina estableciera esta relacion en su
corpus académico (Herndon et al., 2009).
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Dicho de otra manera, los grupos perciben e interpretan a la naturaleza
a través de sus representaciones, conocimientos y practicas, o lo que
algunos autores han dado en llamar el complejo cosmovision-corpus-
praxis (Toledo, 2001). Si consideramos la biodiversidad, el cosmos
recopila las representaciones, mitos y ritos de especies y su relacion
con el medio ambiente. Por su parte el corpus se refiere al camulo de
conocimientos que se encuentran de cada individuo o del colectivo gru-
pal, por lo general no escrito y portador de un sistema cognitivo propio
y desarrollado que se expresa en términos lingiiisticos e idionsincrati-
cos. Finalmente, en la dimension de la praxis se localiza el conjunto de
practicas que se llevan a cabo durante la apropiacion de los recursos
naturales.

Para mayor claridad tomemos un ejemplo acerca de la provision de
alimentos del monte para subsistencia entre los aborigenes del Gran
Chaco, la que se encuentra signada por la disponibilidad de los recursos
naturales y por su variacion estacional. En su corpus de saberes, los
tobas (qom) del Impenetrable chaquefio delimitan periodos diferentes
para el afio en los que la subsistencia adquiere un matiz particular,
ellos son, en lengua vernacula: vi’i, cotap, latomaxa y nahuoxo. La
transicion de una estacion a otra, antes que estar regida por un calen-
dario astrondomico como el de nuestra cultura occidental, esta marcada
por indicios basados en la fenologia de las plantas, por lo que varian en
el tiempo de un afo a otro. Asi, vi’i es el periodo propio de la algarroba, que
se inicia hacia fines de noviembre y diciembre y se prolonga durante la
mayor parte de la estacion de calor. El algarrobo negro o pantaic (Pro-
sopis nigra), primero y luego el algarrobo blanco o mapik (Prosopis
alba) son dos alimentos muy nutritivos que maduran por esta época.
La dimension de la praxis queda en evidencia en estos breves relatos
recogidos en nuestro trabajo de campo:

Es el tiempo de gozo (refieren los nativos, ya que el alimento sil-
vestre, pero también el cultivado es abundante). En vii viene el mes de
noviembre y diciembre, cuando vemos florecer el algarrobo, nosotros
por ejemplo siempre, o sea la gente a veces se emociona por florecer el
algarrobo, porque ese viene diciembre...

En vii hacian danzas, bueno cuando hay algarroba danzan ellos,
tiene su canto, el algarrobo tiene su canto, y bueno ellos estan conten-
tos porque hay algarroba, y bueno la algarroba puede secarse, secarla
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al sol, hacer harina, se hace un tipo de turrén para darle a los chicos,
dura como cinco meses, se guarda debajo de un corralcito con pasta
abajo y ceniza para que no lo pique...n"arena se llama el tipo turrdn, lo
mezclas con harina de algarroba y después na’ala que es mistol.

Asimismo, el algarrobo o mapik constituye un arbol central en la
cosmovision qom, y de hecho aparece en diversidad de mitos: como
lugar de reunion y deliberacion de los personajes en los relatos cos-
mogonicos del origen de los tobas (acerca del surgimiento del pueblo a
partir de la unién de los hombres-animales con las mujeres-estrellas).
A su vez, su semilla regenera la vida cuando el Arco Iris ocasion6 un
diluvio extinguiendo una de las generaciones de la humanidad.

En este contexto, es importante reconocer que la investigacion en
etnobiologia esta atravesada en lo metodologico por la recopilacion,
analisis e interpretacion de los saberes locales, proceso que puede pen-
sarse como un ciclo interactivo y dindmico que abarca:

a) trabajo de campo (en un contexto comunitario, con documentacion
de especimenes y la implementacién de técnicas y recursos para el
registro de datos como entrevistas, encuestas, observacion partici-
pante y otras);

b) trabajo de gabinete (centrado en la identificacion de especies y en
el analisis de los registros);

¢) socializacion y recirculacion del conocimiento investigado en el
marco de la comunidad donde se llevd a cabo la investigacion (a través
de diferentes estrategias de retorno o “devolucién”, como elaboracion
de materiales de divulgacion con criterio de interculturalidad).

La Figura 2 resume el Ciclo Interactivo Dinamico de una inves-
tigacion en este campo del saber, asi como algunos de los recursos y
estrategias claves de estas etapas. Los detalles especificos de los méto-
dos y técnicas, asi como las fuentes de informacion de la etnobotanica
exceden el alcance de este capitulo y pueden consultarse en manuales
de etnobotanica y etnoecologia (Martin, 1995), los que apelan tanto a
herramientas de las ciencias naturales y como de las sociales.

204



Preparacion Y Evaluacion

(Convenios, consentimientos, problematizacion,
intereses) Cap , educacion, apli
practica
Implementacién

* Trabajo de campo

1. Contacto con la comunidad:
*Solicitud de permisos, explicitacion de objetivos y tareas
*Seleccion de informantes
*Trabajo con informantes claves, ocasionales o poblacién en general e . 5

2. Obtencion de datos: Evaluacién lnlemctlva, Yy
*Trabajo confuentes primariasy secundarias (etnohistoria) socializacién del proceso
*Encuestasy entrevistas investigado con las
*Diagnésticos rép#as comunidades.
*Talleres participativos

*Observacion participante (deporte, pesca, caza, fiestas, alimentos,
medicina)
*Colecta de material vegetal, animal, de cultura material

3. Técnicas y recursos para el registro y documentacion:
*Planillas de entrevistas y cuestionariosguias
*Diariosy cuadernos de campo
*Prensasy herbarios de campo, frascos de colecta de biodiversidad,
etiquetas
*Documentacion de audios / fotografica faudiovisual
*Mediciones, pesos, recetas, compras (mercados) por adquisicién de
productos

* Trabajo de gabinete o laboratorio
*Identificaciony conservacion de las especies
*Ordenamiento y anélisis de datos (categorias tematicas)

v Transcripcion de audios

v Construccion de bases de datos

v Anélisiscualitativo

v Analisiscuantitativo
*Confrontacién, corroboraciony discusion con otras fuentes
*Escritura cientificay de divulgacion

Figura 2. Ciclo Interactivo Dinamico de una investigacion en etnobiologfa.
Fuente: Elaboracion propia, a partir del Principio 14 del Codigo de Etica de la

Sociedad Internacional de Etnobiologia, 2008. www.cthnobiology.net).

3. ¢Saberes locales, conocimientos ecologicos tradicionales o
ideas previas? Relevancia de la educacion cientifica intercultural

Durante mas de 30 afios la didactica se ha abocado al estudio de la
existencia de ideas sobre temas cientificos previas al aprendizaje es-
colar, designadas de multiples formas (preconceptos, preconcepciones,
ideas previas, ideas alternativas, teorias implicitas, teorias ingenuas,
ciencia de los nifios, esquemas conceptuales alternativos, representa-
ciones, concepciones alternativas). Asimismo, una pléyade de autores
dio cuenta de la rigidez, la dificultad para su reformulacion y el obsta-
culo epistemoldgico que suponen a la hora de construir conocimiento
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cientifico académico. Este enfoque del constructivismo da cuenta
de como los saberes locales pueden obstaculizar la construccion de
aprendizajes cientificos duraderos, con el riesgo de subvalorar el rol
de éstos en tanto portadores de identidad. Por ello nos preguntamos si
necesariamente para ensefiar ciencias debemos hacer explicitos estas
concepciones alternativas, s6lo en orden a su posterior reformulacion
en términos académicos, de manera de producir una enculturacion
de la ciencia occidental en los sujetos de educacion. En este sentido,
consideramos oportuno pensar estrategias para reivindicar el sentido
identitario de muchos de estos saberes locales portadores de un valor
pragmatico, simbdlico e idiosincratico, y muchas veces estructurado al
modo de una ciencia vernacula. Las corrientes de educacion cientifica
multicultural (Dumrauf & Menegaz, 2013) y las etnociencias vienen en
auxilio, aportando esta contextualizacion sociocultural a las decisiones
del curriculum y a la reflexion del por qué y para qué ensefiar (para el
caso en estudio), la biodiversidad. Bajo este enfoque, deberia ocupar-
nos por igual reformular una clasificacion “erronea” de un murciélago
en el grupo de las aves, como indagar las posibles razones y formas, tér-
minos vernaculos y la semantica que hacen que para un grupo cultural
(o nuestros alumnos) este mamifero sea mas asimilable al mundo de
las aves (... ¢y por qué no ahondar si esconde esto una relacion con el
hecho de que este animal sea considerado impuro, defectuoso o apren-
sivo para unos y no para otros?). Consideramos que estas preguntas de
indole antropologica, deberian abrir nuevas puertas a la ensefianza de la
biodiversidad en el trabajo aulico y conducirnos a la reflexion de que las
categorias taxondmicas también son mudables en el tiempo y obedecen
a diferentes momentos histdricos, enfoques y criterios de resoluciéon de
la observacion.

Pensar que estas deliberaciones solo resultan validas para contex-
tos rurales o indigenas seria otra cuestion discutible. Por lo general en
nuestras aulas la diversidad cultural se subestima (desconocemos la ge-
nealogias y raices culturales de nuestros alumnos) o se estudia en clave
de pasado remoto (como los aborigenes se vestian, comian y cazaban).
Sin embargo, esta tematica hoy cobra nueva relevancia, maxime si con-
sideramos que Argentina se trata de un pais multiétnico y pluricultural,
en el que unas 600.000 personas se consideran pertenecientes y/o
descendientes en primera generacion de alguno de los 30 pueblos
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indigenas reconocidos, segiin datos del INDEC de 2001. A ello debe-
mos sumar que se vienen produciendo procesos de reemergencia étnica
e identitaria atn en el seno de las grandes urbes, incluso en nuestra
provincia®.

Esto nos pone de cara a considerar una educacion cientifica basada
en el didlogo intercultural como forma de hacer llegar la ciencia y la
tecnologia hacia distintas comunidades culturales en las que coexisten
diferentes formas de construccion, apropiacion y legitimacion de cono-
cimientos. Esta modalidad considera que la ciencia occidental es una
entidad cultural en si misma, una subcultura euro-americana, pudiendo
0 no estar en tension con las identidades culturales de los estudiantes.
Por ello se requiere vigilar los cambios culturales, las transiciones y cru-
ces de frontera implicados en el paso del mundo y del saber cotidiano
al cientifico (Dumrauf & Menegaz, 2013). Para el caso de la temdtica
en analisis, es necesario pensar entonces en modalidades de ensefianza
de la biodiversidad con nuevas trayectorias epistémicas y pedagodgicas
que resuelvan la inclusion, valorizacion y jerarquizacion de los saberes
locales en un plano de igualdad de representacion, respecto de los sa-
beres académicos instituidos, que por lo general se imponen de mane-
ra hegemonica y sin mediacion de didlogo o negociacion. Uno de los
caminos para hacer realidad esto que venimos exponiendo es la refor-
mulacion de nuestros modelos de ensefianza y aprendizaje, desde una
perspectiva cultural (intercultural/multicultural). Se trata de generar
una oportunidad para promover y entender las situaciones de ensefianza
como negociaciones culturales, para conceptualizar a la ciencia y tec-
nologia como construcciones culturales, a los aprendizajes cientificos
como aproximaciones cognitivas, y al ambiente como un emergente de
la relacion sociedad-naturaleza.

Proponemos en este sentido repensar nuestras practicas de ense-
flanza de las ciencias a la luz de un Modelo Dialogico Intercultural
de educacion cientifica (Valladares Riveroll, 2011). El mismo se basa
en un proceso de didlogo como interaccion comunicativa que deviene
en una “transformacién identitaria” y en una aproximacion pluralista a
los conocimientos tradicionales que permite comprender donde radica
su legitimidad y, ain mas, la otorga. Pone en el horizonte la educacion

* Por caso, en la provincia de Cordoba existen al presente unas once comunidades
indigenas juridicamente reconocidas (Zayat & Ferrer, 2011).
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cientifica intercultural como oportunidad de transformacion de las iden-
tidades y las practicas sociales que cohesionan una comunidad cultural
tradicional. Asimismo, permite reflexionar acerca de una educacion
cientifica integral que no so6lo involucra la transmision de conceptos,
leyes y teorias cientificas (podemos pensar aqui el corpus de los sa-
beres locales), sino también las competencias, habilidades y actitudes
vinculadas a la produccion del conocimiento (las dimension de praxis
y cosmovision). Si consideramos que la educacion cientifica se define
en funcion de lo que se quiere lograr en el alumnado (el aprendizaje
de conocimientos y formas de pensamiento cientifico per se, capaci-
tar para la responsabilidad ciudadana, para la toma de decisiones en
cuestiones tecno-cientificas, para fines humanisticos culturales, etc.),
también podemos pensar desde este modelo la capacitacion para el for-
talecimiento de la identidad (reivindicar saberes y practicas locales en
tanto demarcadores de identidad), o como forma de empoderamiento
de grupos sociales que reciben el impacto sociocultural y ambiental del
desarrollo cientifico tecnologico. De esta manera, se promueve la re-
duccién de desigualdades sociales, econdmicas y del acceso a la ciencia
y tecnologia, dando lugar a una educacion mas equitativa e interactiva,
menos asimétrica y mas pacifica, toda vez que desarma esquemas de
violencia y dominacion que se reproducen atin en el campo del aula y
de la educacion formal.

En suma, este modelo promueve el desarrollo de una relacion prag-
matica con el saber, que considera el uso funcional del conocimiento. De
esta manera se propicia que los alumnos se involucren con problemati-
cas regionales y comunitarias, y procuren discernir su respuesta a la
luz del conocimiento o de procedimientos cientificos, o bien mediante
el empleo de los conocimientos tradicionales o de la propia “ciencia
vernacula”, o de una sintesis entre ambos tipos de saberes, de manera
que en el aula se produzca un verdadero encuentro con la diversidad
epistemoldgica y un proceso de enculturacion cientifica no alienante.
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4. ;Cémo contribuye la labor de investigacion y educacion en
etnobiologia a la conservacion de los componentes y atributos de
la biodiversidad, y al uso sustentable de los mismos?

Durante las ultimas décadas, la etnobiologia en general, y la etno-
botanica en particular, adquirieron importancia cientifica por su in-
terdisciplinariedad y aplicabilidad, especialmente en el desarrollo de
procesos investigativos y productivos en los campos del conocimiento,
uso, manejo y conservacion de los recursos vegetales, y alcanzaron un
rol protagonico en la formulacion de politicas globales de conservacion
(Sanabria Diago, 2011). Esto ha sido plasmado en diferentes programas
y proyectos de conservacion desarrollados por importantes organiza-
ciones internacionales, tales como el Convenio sobre Diversidad
Biologica (CDB) o la Convencion Mundial de Patrimonio de la Unes-
co. La Meta 13 de la Estrategia Global para la Conservacion de Espe-
cies Vegetales (EGCEV / GSPC), por ejemplo, reconoce las interrela-
ciones entre conservacion de la biodiversidad, la diversidad cultural y
el desarrollo sustentable al sefialar como la desaparicion de los recursos
vegetales estd asociada al conocimiento local y nativo y a las practicas
e innovaciones que soportan su sustento, alimento local y seguridad en
salud. En este sentido, expondremos los aspectos centrales de la con-
servacion en los que se hace ostensible el aporte de la etnobotanica, asi
como algunos ejemplos de interés para nuestro territorio:

¢ Diversificacion de los recursos vegetales: Tanto los provenientes
de plantas silvestres como domesticadas, sus variedades, sistemas de
cultivos, centros de origen y difusion. Los grupos locales interactiian
promoviendo el movimiento y dispersion de plantas utiles, la domes-
ticacidon y la conservacion de germoplasma. Para nuestra provincia de
Cordoba existen estudios en curso acerca de la domesticacion y cultivo
de algunas especies aromaticas medicinales presionadas por la activi-
dad extractiva con fines comerciales (Ojeda, Ordonez & Chévez, 2006),
como ocurre con la peperina (Minthostachys verticillata), el tomillo
serrano (Hedeoma multiflora) y el incayuyo (Lippia integrifolia).

¢ Acceso a recursos fitogenéticos: Promocion de la conservacion
in situ de plantas silvestres incluso en areas protegidas con la partici-
pacion comunitaria, el desarrollo de un sistema de conservacion ex situ
(bancos de germoplasma, jardines botanicos, farmacias vivas, etc.) y la
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promocion de tecnologias apropiadas de aprovechamiento y uso sus-
tentable vinculados a la alimentacion y la agricultura. Son numerosas
las instituciones del pais abocadas a la tarea de conservacion in situ 'y
ex situ, desde areas protegidas a jardines botanicos (por la proximidad a
la ciudad de Cordoba destacamos la importancia de la conservacion de
relictos de Espinal en la Reserva del Parque San Martin y en el Jardin
Botanico de Cordoba, espacios aptos para la capacitacion y el desarrollo
de actividades interpretativas).

¢ Promocion del conocimiento tradicional y de los beneficios so-
ciales y de salud: Incluye la seleccion, el uso y métodos de manejo que
hacen los pueblos de sus plantas y la riqueza de conocimiento asociado a
ella, ya que sus practicas son importantes para la promocion de la conser-
vacion con criterio de sostenibilidad. En nuestro pais existen al respecto
experiencias interesantes en relacion con el manejo del chaguar (Brome-
lia urbaniana), una planta textil que atraviesa la cosmovision wichiy la
produccion artesanal de un buen ntimero de comunidades indigenas del
Gran Chaco. La revalorizacion de la produccion de cesteria con hojas
de palma caranday (7rithrinax campestris) ha sido motivo de proyectos
de extension vinculados a la promocion del ecoturismo en comunidades
campesinas del Valle de Copacabana en el NO de Cérdoba. Diversidad
de ONGs e institutos de desarrollos regionales se han focalizado en
el fortalecimiento de la soberania alimentaria promoviendo el uso y
conservacion genética de variedades y especies alimenticias (INCUPO,
1991, 1994). Tomemos por casos: el aprovechamiento de los algarrobos
(Prosopis spp.) en el Chaco Arido, de las ocas (Oxalis tuberosa) en el
NOA, la promocién del cultivo de la quinoa (Chenopodium quinoa) y
del amaranto (Amaranthus spp.) en las regiones andinas sudamericanas,
el empleo de los pifiones de pehuén (Adraucaria araucana) entre los ha-
bitantes de la Patagonia, el cultivo de las mandiocas (Manihot spp.) en
el N y NEA, entre otros. El uso de los recursos floristicos medicinales
y la produccion de fitomedicamentos locales para la atencion primaria
de la salud constituye otro aporte singular que propicia un modelo de
gestion autosustentable para la provision de medicamentos a las per-
sonas que tienen poco acceso a la medicina oficial. En este sentido, y
en el marco del proyecto “Cultivando salud”, se conocen experiencias
de “farmacias vivas”, huertos domésticos medicinales y otras practicas
apropiadas de la salud desarrolladas con comunidades campesinas del
NE de Argentina (Alonso, Desmarchelier & Golberg, 2007).
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5. ¢ Qué experiencias, casos locales o practicas nos permiten ilus-
trar y poner de relieve la versatilidad educativa de la etnobiologia?

Adherir y generar un cambio pedagogico didactico de la envergadura
que promueve el Modelo de Educacion Cientifica Intercultural, conlleva
un largo proceso de deconstruccion y reformulacion de la practica do-
cente, mas aun en contextos de cierta homogeneidad cultural como en
el aula urbana. Sin embargo, podemos pensar una gradual reformu-
lacion de nuestras practicas docentes a partir de la implementacion de
estrategias basadas en la modalidad de trabajo de las etnociencias, las
que aportan al ambito de lo procedimental y actitudinal.

Entre las instancias que proponemos en este trayecto sefialaremos:

a) Promover la recuperacion, investigacion y recirculacion del
conocimiento etnoecologico tradicional mediante estrategias de inda-
gacion e inclusion de saberes locales. Por ejemplo, en un contexto ur-
bano marginal o periurbano es posible comenzar a estudiar y conocer el
mundo de las aves desde la mirada de los nifios considerando la practica
habitual de la caza con honda®; esta puede a su vez articularse con los
saberes de comunidades de nifios rurales que hacen de ella una fuente
de aprovisionamiento de recursos para complementar la subsistencia
y un espacio ludico y de aprendizaje de la etologia de los animales,
para avanzar luego en la reflexion acerca de la problematica de su uso
y conservacion. Se advierte asi la importancia de revitalizar el trabajo
de campo como ambito para documentar y dar a conocer esos saberes.
Asimismo, el empleo de registros observacionales en dibujos, diarios
de campo, filmaciones o fotografias por parte de los mismos estudiantes
arrojara una vision novedosa para los docentes en virtud de que éstos
estaran atravesados por el filtro cultural de sus alumnos.

5 Al aproximarme informalmente a nifios de las inmediaciones de La Calera, ciudad
muy proxima a la capital cordobesa, me asombraron sus observaciones perspicaces
acerca de los cambios recientes en la biodiversidad de aves y peces a partir de sus incur-
siones ludicas de pesca o de sus actividades de ocio en las inmediaciones del rio Suquia.
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b)  Propiciar la emergencia de otras ciencias, la regionalizacion
de contenidos y la puesta en discusion de la validez y/o valor de otros
saberes y prdcticas ajenas al campo académico. En trabajos previos
dimos cuenta como es posible articular y atravesar una gran parte de
las disciplinas curriculares en torno a un proyecto de investigacion
o aprendizaje basado en saberes etnocientificos locales, en la gran
diversidad de topicos de la etnobotanica (tintes naturales, alimentacion,
produccion de artesanias, medicinas tradicionales, etc.) (Martinez,
Planchuelo, Ojeda & Villalba, 2003).

c) Otorgar mayor espacio a la reflexion y revision de lo actitudi-
nal, ético y valorativo respecto de los saberes tradicionales y cientifi-
cos, analizando su origen, su valor patrimonial, formas de transmision
v apropiacion, oportunidades que nos brindan, legitimidad. Una de las
herramientas mas versatiles para la valoracion de estas problematicas
y saberes es la interpretacion ambiental. La misma ha demostrado
ser de gran utilidad para la atencion y educacion de visitantes en las
areas naturales, reservas, museos, centros y otros recursos patrimonia-
les. Constituye asimismo un elemento fundamental de la Educacion
Ambiental puesto que promueve cambios en la disposicion y actitud
del publico frente a los recursos naturales. Algunos ejemplos de expe-
riencias nuestras trabajando con el segundo ciclo de escuelas rurales
en torno a la tematica de las hierbas medicinales y la conservacion de
areas protegidas pueden consultarse en el trabajo de Lujan, Martinez
y Barcena (2012) y Martinez (2013). En estos materiales ponemos de
manifiesto el esfuerzo por revitalizar procesos socioculturales de trans-
mision entre generaciones en relacion con el conocimiento y uso de
la flora nativa medicinal, promoviendo su conservacion en las sierras
de Cordoba. Asimismo, se describen actividades, talleres y juegos en
procura de hacer un uso mas sustentable de los recursos medicinales na-
tivos, tales como la creacion de un “sendero turistico de interpretacion”,
de una “farmacia viva” y el disefio de una “botica serrana”, junto a la
implementacion de espacios participativos entre los actores locales e
integrantes de las escuelas rurales.
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6. ;Qué aportes podemos realizar al trabajo aulico relacionados
con la ensefianza de estos topicos y enfoques en contextos urba-
nos y rurales?

Como cierre damos a conocer algunos otros topicos de la etnobiologia
que pueden estudiarse sin necesidad de recurrir a un trabajo de campo
distante o con comunidades rurales aborigenes o campesinas, tal como
tipicamente suelen llevarse a cabo estas investigaciones. Podriamos
pensar estas tematicas para el contexto de escuelas urbanas o periur-
banas:

¢ Estudios de horticultura urbana en pequefios productores (ej. cin-
turdn verde de la ciudad de Cordoba). Uno de los temas a considerar es
el aprovechamiento integral y sustentable de los recursos presentes de
la agricultura familiar, espacio social en el que se reproducen tradicio-
nes, conocimientos y practicas peculiares (hortalizas, malezas comes-
tibles, condimentos, etc.). Se propone a los alumnos la participacion y
organizacion de ferias agroecoldgicas y de alimentos.

¢ Investigaciones acerca de los huertos y espacios domésticos y
peridomésticos como expresion de la vinculacion de las familias con el
mundo vegetal.

¢ Trabajo en mercados locales, en barrios con pluralismo cultural
o indagando en las raigambres culturales y ascendientes en las familias
de los alumnos. Elaboracion de una feria de platos y recetas de colec-
tividades con participacion y entrevistas a miembros de las familias.

¢ Estudio de vendedores ambulantes y ferias mediante el analisis
de muestras comerciales de plantas medicinales en relacion con espe-
cies adulterantes, de uso oficial y popular, especies adelgazantes, plan-
tas de uso ritual y simbolico.

¢ Incorporacion del conocimiento etnobotanico a las efemérides
y celebraciones patrias (ej.: alimentos criollos, las comidas en el cruce
de los Andes, nombres y platos festivos de la Independencia sudameri-
cana, soberania alimentaria e ideario de revolucion, revitalizacion del
folklore y cancioneros populares relacionados con el entorno natural).
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¢ Exploracion en las familias acerca de las preferencias y saberes
acerca de las medicinas alternativas de contextos urbanos (homeopatia,
fitoterapia, dietas naturistas, etc.) y de adhesion o participacion en cos-
movisiones alternativas (amerindias, orientales, etc.) destacando re-
significaciones introducidas en la valoracion de algunas especies de la
biodiversidad (ej.: plantas sagradas).

¢ Desarrollo de competencias vinculadas a la gestion y la practica
del Ecoturismo. Formacion de guias locales, modalidades de turismo
alternativo e interpretacion ambiental. Participacion en caminatas in-
terpretativas. El disfrute de la flora y fauna nativa y el rol de los actores
locales en relacion con la conservacion.
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1) Red Tematica de Investigacion sobre Etnoecologia y Patrimonio
Biocultural de Meéxico. (http://etnoecologia.uv.mx/Red Introduccion_if-
rame.html).

Un modelo académico que procura la articulacion entre sus investi-
gadores, el vinculo con las comunidades y las instituciones procura el
conocimiento, la revaloracion y la defensa del patrimonio biocultural.

2) Proyecto Cultivando Salud. (http://www.fitoterapia.net/revista/pdf/
RE7-1-Cultivando-salud.pdf).

Constituye un proyecto ejemplar de produccion de fitomedicamen-
tos destinados al fortalecimiento de la salud de comunidades rurales
desde la perspectiva de la Atencion Primaria de la Salud.

3) Instituto de Cultura Popular (INCUPOQO). (http://incupo.org.ar).

ONG abocada el trabajo y revalorizacion de los saberes locales para
la consolidacion de la cultura campesina y el cuidado del monte nativo.
Con material educativo radial y escrito disponible.
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Autoevaluacion

1) Describir la significacion, valor y uso de una especie animal y/o
vegetal para un grupo cultural especifico de su provincia y/o pais.
Procure identificar aspectos de la cosmovision, corpus y praxis de
sus saberes locales en relacion con la misma.

2) Realice una revision bibliografica o estudios de caso de su provin-
cia o pais, en los que se ponga de manifiesto la relacion entre man-
tenimiento de la diversidad bioldgica y cultural en torno al uso,
manejo y domesticacion de alguna especie silvestre y/o cultivada
de relevancia social.

3) Elabore una red conceptual considerando los aspectos episte-
mologicos, metodoldgicos-didacticos y socioculturales que aporta
el modo de trabajo de la etnobiologia para el aprendizaje 4ulico de
la biodiversidad.

4) Construya un breve texto argumentativo en el que se pongan de
manifiesto la relevancia y el valor de los saberes locales en una
educacion que contemple el respeto por la diversidad cultural.
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Capitulo 8. Los aportes de la bioética para la
conservacion de la biodiversidad

Cesar Crivello
Colegio de Psicologos de Cérdoba
Secretario del Tribunal de Etica

Resumen

La bioética es una rama de la ética que se aplica a las ciencias de la
vida. Esta disciplina actualmente ha comenzado a expandir su campo
de estudio y accion, incluyendo cuestiones relacionadas a la calidad de
vida humana, la finitud de los recursos naturales y la preservacion de
la biodiversidad, entre otros. En consecuencia, el principal aporte de la
bioética, a través de sus postulados, es el de destacar como valor moral
de nuestros tiempos la importancia de la biodiversidad y su conserva-
cion. El objetivo del presente trabajo serd entonces introducir breve-
mente al lector en la tematica bioética y aportar elementos basicos para
la deliberacion de estas problematicas.

Conceptos clave: bioética, biodiversidad, deliberacion, comité,
bioética de la intervencion.

Introduccion

El presente capitulo tiene como propoésito principal desarrollar los
aportes de la bioética a la discusion respecto del valor de la biodiver-
sidad y su conservacion. Por consiguiente, se desarrollaran sus con-
ceptos y postulados, tanto como las posibles modalidades de trabajo y
organos de conformacion. Ademas se hard mencion de algunas herra-
mientas para el trabajo aulico del tema, tomando a la deliberacién como
primordial estrategia para la realidad educativa.

En G.M.A. Bermudez, & De Longhi, A.L. (Coordinadores), Retos para la ense-
fianza de la biodiversidad hoy. Aportes para la formacion docente (pp. 219-237). 219
Cordoba: Universidad Nacional de Cordoba. 2015. ISBN: 978-987-707-003-3



1. ;Qué es la bioética y qué lineas de trabajo se orientan hacia
la Biologia?

La definicion mayormente difundida de la bioética es aquella que la
caracteriza como una rama de la ética que “se dedica a estudiar las ac-
ciones técnicas del hombre en el contexto de la biomedicina, es decir,
en el ejercicio de las profesiones sanitarias y de la biologia. Estas ac-
tuaciones tienen en comun que afectan al hombre y a otros seres vivos”
(Pardo, 2010, p. 19).

La bioética es un término acufiado en 1971 por el oncologo norteameri-
cano V. R. Potter, quien asocia sus dos términos mas importantes: bio
“para representar el conocimiento biologico, por lo tanto la ciencia de
los sistemas vivientes (...)” y ética “para representar el conocimiento
de los sistema de valores humanos” (Aramini, 2007, p. 8). Para Potter
(1975 citado en Aramini, 2007), la tarea de la bioética debia ser la de
investigar y reflexionar sobre el desarrollo tecnologico con el fin de
analizar sus efectos sobre el hombre, sobre las cuestiones decisivas de
la vida humana, sobre las relaciones sociales y sobre los problemas
de la justicia. Este analisis haria comprender como opera el desarrollo
tecnologico, a donde conduce y, sobre todo, como orientarlo hacia los
propositos y significados que el hombre se proponga.

El término “bioética” tuvo una rapida aceptacion en los ambitos aca-
démicos y cientificos del pais, siendo su mayor apogeo la década de
los afios setenta y ochenta del siglo XX. En el afio 1979, mas precisa-
mente, la bioética tuvo un importante resurgimiento a nivel mundial.
Por esos aios salieron a la luz numerosas denuncias sobre abusos co-
metidos durante la segunda guerra mundial contra sujetos humanos en
experimentos biomédicos, especialmente con prisioneros de los cam-
pos de concentracion nazis, y, contemporaneamente, hechos de igual
naturaleza cometidos con la poblacion negra de los Estados Unidos de
Norteamérica (Comision Nacional para la Proteccion de los Sujetos
Humanos de Investigacion Biomédica y Comportamental, 1979). El
gobierno de este pais ordeno la conformacion de una comision encarga-
da de elaborar una propuesta para afrontar dichas aberraciones. Como
resultado nace el informe Belmont, que formula una serie de principios
(beneficencia, no maleficencia, autonomia y justicia) que orientaran las
investigaciones principalmente en el campo biomédico, a la vez que
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tendran suma injerencia en discusiones bioéticas controvertidas como
la eutanasia, el aborto, la fertilizacion in vitro, la clonacion y la manipu-
lacion genética, entre otras.

Los principales referentes que desarrollaran el uso sistematico de los
principios del informe Belmont son Tom Beauchamp y James Childress,
sobre todo en Estados Unidos. Esta linea de trabajo llevara el nombre
de Principialismo y tendra una enorme influencia a nivel mundial en el
desarrollo de reglas y normas, con pretension de universalidad, para la
investigacion con seres humanos (Aramini, 2007).

Hacia fines del siglo XX aparecen algunas voces discordantes
en relacion con la postura principialista de origen estadounidense,
especialmente por su inadecuacion e insuficiencia para analizar y dar
respuesta a los macroproblemas en paises llamados periféricos de la
mitad sur del planeta. La bioética hasta entonces habia trillado caminos
que apuntaban mayoritariamente a resolver temas y problemas/conflic-
tos biomédicos de orden individual, relegando las cuestiones globales
- colectivas. En este sentido, “la teoria principialista se mostraba inca-
paz de desvendar, entender e intervenir en las estrepitosas disparidades
socioeconOmicas y sanitarias colectivas y persistentes, verificadas co-
tidianamente en la mayoria de los paises pobres del hemisferio sur”
(Garrafa & Osorio de Azambuja, 2009, p. 80).

La disciplina comenzo asi a expandir su campo de estudio y accion,
incluyendo las problematicas relacionadas a la calidad de vida huma-
na, la finitud de los recursos naturales, los alimentos transgénicos, la
cuestion de las prioridades en el destino de recursos escasos, la preser-
vacion de la biodiversidad, etc. Estas cuestiones actualmente atraviesan
ampliamente las discusiones bioéticas dada la magnitud y masividad de
sus consecuencias.

En este contexto, es importante destacar que el principal 6rgano de
trabajo en bioética es el comité de bioética, que puede funcionar en cen-
tros de salud, de investigacion, educativos o profesionales. Sus funcio-
nes son diversas, pero en la mayoria de las veces implica la evaluacion
de protocolos de investigacion, de procedimientos, analisis de casos
conflictivos y propuestas de intervencion, entre otros. Generalmente
son constituidos por representantes de diversas disciplinas y sectores
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de la comunidad. El principal método que se utiliza en los comités es
la deliberacion de casos o situaciones problematicas de indole bioético.
En esta oportunidad tomamos el concepto aludido por Brussino (2012),
quien entiende por deliberacion “pesar o balancear” razonadamente el
pro y el contra de una decision a tomar; vale decir, evaluar los moti-
vos que tenemos para hacer o dejar de hacer una cosa. El resultado es
siempre una decision, lo que la diferencia de una mera conversacion o
intercambio de ideas, pues una deliberacion conlleva, invariablemente,
una decision.

2. ;Cual es el aporte que hace la bioética a la conservacion de la
diversidad biolégica?

En el ano 1992, en la Ciudad de Rio de Janeiro, la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU) promulgé el convenio sobre la diversidad
biologica. Alli se define por diversidad biologica o biodiversidad a la
variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre
otras, los ecosistemas terrestres, marinos y otros ecosistemas acuaticos,
y los complejos ecologicos de los que forman parte; comprende la di-
versidad dentro de cada especie, entre las especies y de los ecosistemas
(ONU, 1992).

Entre los objetivos del Convenio, al que adhieren 193 paises miem-
bros, encontramos la conservacion de la diversidad biologica, la uti-
lizacion sostenible de sus componentes y la participacion justa y equi-
tativa en los beneficios que se deriven de la utilizacion de los recursos
genéticos.

Resumidamente, Enkerlin, Cano, Garza y Vogel (1997) definen las
incumbencias de este convenio:

¢ Identificar los componentes de la diversidad biologica que sean
importantes para su conservacion y utilizacion sostenible, y vigilar las
actividades que pudiesen tener consecuencias perjudiciales para esa di-
versidad;

¢ formular estrategias, planes y programas nacionales destinados
a la conservacion y la utilizacion sostenible de la diversidad bioldgica;
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¢ integrar la conservacion y la utilizacion sostenible de la diversi-
dad bioldgica en la planificacion y la adopcion de decisiones;

¢ recurrir a los medios de comunicacién y a programas educativos
para fomentar la concientizacion del ptblico con respecto a la impor-
tancia de la diversidad biologica y de la adopcion de las medidas para
preservarla;

¢ promulgar leyes para proteger especies en peligro, establecer
mecanismos de zonas protegidas para conservar la diversidad biologica
y fomentar en las areas adyacentes modalidades de desarrollo raciona-
les desde el punto de vista ecologico;

¢ rchabilitar y restaurar ecosistemas degradados, y promover la
recuperacion de especies amenazadas, ayudando a las comunidades lo-
cales a concebir y ejecutar planes con estos propositos;

¢ establecer medios para controlar los riesgos derivados de la
modificacion de organismos mediante la biotecnologia;

¢ realizar estudios de impacto ambiental, con participacion de la
poblacion, en el caso de proyectos que pudiesen atentar contra la di-
versidad bioldgica, a fin de evitar o reducir a un minimo los riesgos; e

¢ impedir que se introduzcan, controlar, o erradicar las especies
ajenas que amenacen ecosistemas, habitats o especies autdctonos.

En tanto tratado internacional, el Convenio es juridicamente vin-
culante, lo que establece un conjunto de derechos y obligaciones a los
estados, que deben ser respetados y que, caso contrario, pueden ser
objetados ante una corte supranacional. Sin embargo, es importante
aclarar que no tiene el estatus de ley, por lo que los estados miembros
conservan la soberania sobre sus recursos naturales. Aun asi, pueden
ser objeto de cuestionamiento por miembros de la ONU y por ello son
juridicamente vinculantes. En consecuencia, los Estados deben dar una
respuesta acabada de las acciones implementadas en materia de go-
bierno, legislacion, educacion, etc.

En conformidad con lo mencionado en la declaracion de Bioética
y Derechos humanos, el sentido principal y éticamente destacable de
este convenio es el mensaje concluyente en cuanto a defender el valor

223



intrinseco de la diversidad biologica y de los valores ecologicos. A su
vez, se destaca la inclusion de fodos los organismos dentro de esta
definicion. Asi se amplia el interés en proteger a cualquier especie, y no
solo a los animales o a aquellas “domesticadas” o “cultivadas”, sobre
las que generalmente cae la mirada de los seres humanos. Un ejem-
plo de ello es la inequidad en la distribucion de recursos econdmicos
y cientificos en el estudio y proteccion de especies en peligro de extin-
cion. En este contexto, y por diversos factores que se delinean en este
libro, es habitual encontrar una mayor propension al cuidado de espe-
cies con rasgos afines a la sensibilidad humana (como es el caso del oso
panda o del koala, por mencionar algunos ejemplos internacionales).

Por otra parte, y en consonancia con la expansion de la bioética, el
19 de octubre de 2005 la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) aprobo la Declaracion
Universal sobre Bioética y Derechos Humanos (UNESCO, 2005). Este
documento va dirigido a los estados, impartiendo una orientacion para
las decisiones o practicas de individuos, grupos, comunidades, institu-
ciones y empresas publicas y privadas. El principal aporte, en tal sen-
tido, es la proclamacioén como principio de la bioética de la “proteccion
del medio ambiente, la biosfera y la biodiversidad”. En su art. 17 dice:

Se habran de tener debidamente en cuenta la interconexion entre
los seres humanos y las demas formas de vida, la importancia de un ac-
ceso apropiado a los recursos bioldgicos y genéticos y su utilizacion, el
respeto del saber tradicional y el papel de los seres humanos en la pro-
teccion del medio ambiente, la biosfera y la biodiversidad. (UNESCO,
2005, Articulo 17)

A su vez, a través de sus estados miembros, pone en marcha una serie
de medidas tendientes a instrumentar estos principios con las adecuacio-
nes correspondientes en materia de legislacion, educacion, difusion e
informacion publica. El principal aporte de la bioética a través de es-
tos postulados es el de destacar como valor moral de nuestros tiempos
la importancia de la biodiversidad y su conservacion, reconociendo la
necesidad y conveniencia de que los principios deban ser las respuestas
a las numerosas controversias que la ciencia y la tecnologia plantean a
la especie humana y al medio ambiente.
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3. ;Coémo el discurso bioético puede generar aportes para en-
tender los problemas ambientales actuales?

A continuacion ejemplificaremos sobre los aportes de la bioética al
debate por la defensa de la conservacion de la biodiversidad. La in-
tencion es destacar como en la discusion publica sobre los problemas
vinculados con la vida de las personas la bioética se posiciona visible-
mente en la defensa de la biodiversidad como valor.

En el afio 2012 una empresa multinacional productora de agro-
quimicos y semillas transgénicas anuncié un proyecto de radicacion en
la localidad de Malvinas Argentinas (Provincia de Cordoba, Argentina).
La obra tendria caracteristicas inéditas y seria una de las mas grandes
del mundo. Esta planta, que en la actualidad se encuentra en proceso de
reelaboracion del estudio de impacto ambiental original, acondicionara
semillas de maiz, no destinadas al consumo, que seran adquiridas por
los productores de granos. Luego, éstos pueden ser utilizados para la
produccion de alimentos, biocombustibles, etc.

La radicacion desde su anuncio generd fuertes controversias sobre
todo en los habitantes de la localidad. Un amplio sector entiende que
no han sido debidamente consultados al respecto, a la vez que generan
importantes “alertas” referidas a los riesgos de un emprendimiento de
este tipo para la salud de los seres vivos y del ambiente.

Asi, en noviembre de 2013 el Centro de Bioética de la Universidad
Catolica de Cordoba (Argentina) emitié un comunicado apoyando la
resistencia de los vecinos, asumiéndolo como un problema bioético,
debido a las implicancias para la vida y la salud de las personas involu-
cradas. Expresamente manifestaron:

Nuestra posicion fundamental, como académicos y vecinos, es
clara: Desde la Bioética, trabajamos por el cuidado y la proteccion de
la vida, en especial alli donde esta mas amenazada (...) Creemos que
pueden promoverse avances en el agro de muchas maneras mas sobera-
nas que beneficiando a estas empresas. Pesan hondas sospechas sobre
la misma, dada su trayectoria historica vinculada inexorablemente a
la imposicion de paquetes bio-tecnoldogicos ligados a los grandes in-
tereses de mercado. El tipo de agricultura que se propone es el de la
cuestionada “Revolucion Verde”: mas monocultivos y dependencia,
menos biodiversidad y soberania alimenticia. (Centro de Bioética de la
Universidad Catdlica de Coérdoba, 2013, parra 1-5)
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En este ejemplo, se pone de manifiesto como el discurso bioético
puede generar aportes interesantes para entender los problemas actuales
de la humanidad. Es en la tension existente entre la moral de mercado
y seguridad alimentaria donde se centran las discusiones actuales. De
modo mas general, la produccion de manera intensiva del ganado va-
cuno, el engorde a corral o “Feedlot”, por ejemplo, reflejan el avance
tecnologico focalizado en la produccion de alimentos.

Podemos pensar entonces otra situacion donde se expresa el mismo
tipo de tension mercado-seguridad alimentaria: el mal de la vaca loca.
Esta enfermedad, conocida técnicamente como “encefalopatia espon-
giforme bovina” (EEB) es un trastorno neurodegenerativo de bovinos
que lleva a la muerte del animal. La via de transmision, proceso que
deseamos subrayar, es la ingestion de alimentos contaminados y la ad-
ministracion de farmacos provenientes de animales enfermos (como
hormonas para promover el crecimiento). Luego de acaloradas discu-
siones, los cientificos parecen haber llegado a un conceso al aceptar que
la aparicion de esta enfermedad estuvo determinada por la alimentacion
suplementaria del ganado bovino con restos de ganado ovino y caprino.
Mas tarde, en el humano se detecté una nueva enfermedad, variante de
la Enfermedad de Creutzfeldt-Jakob, que se relaciono con la epidemia
de EEB en el ganado vacuno.

Segun Sylvan (2001), para responder de manera elemental a la pre-
gunta de por qué se origind la enfermedad podemos decir que la agro-
industria decidid ignorar siglos de experiencia que sostienen que los
herbivoros deben hacer exactamente eso: “alimentarse de hierbas™!.
Alimentar herbivoros con productos derivados de la carne puede ser
beneficioso para la agricultura desde la perspectiva de fondo del ne-
gocio de la agroindustria, pero puede constituirse en una actividad
peligrosa. En su momento, la industria adopt6 una postura en oposicion
a los cuestionamientos de la opinion publica y los gobiernos, argu-
mentando que:

! Herbivoro: del lat. herba, hierba, y —voro). “Voro™: del lat. —vorus, significa ‘de-
vorador’, ‘que come’.
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El comercio no debe ser ralentizado mientras se demuestre que
todo es seguro o, a un nivel mas sofisticado, que no hay razon para que
un producto o proceso sea restringido hasta que no se haya demostrado
que no es peligroso... una posicion basicamente anti-precautoria. Ex-
tremando las cosas, se argumenta que las naciones no tienen derecho a
proteger a sus ciudadanos a menos que se demuestre concluyentemente
el riesgo y que el costo que implica demostrar las fallas de seguridad
no recaiga sobre los que proponen la tecnologia sino sobre el Estado,
que busca la proteccion ciudadana. (Sylvan, 2001, p. 215)

Aqui el debate se circunscribe en torno a la aparicion de nuevas tec-
nologias en la produccion alimentaria y, en tal sentido, existen ciertas
cuestiones morales que incumben a la bioética y a la biodiversidad: ;La
vida puede llegar a ser una propiedad comercial? ;Podemos crear or-
ganismos transgénicos? ;Quién defiende a la naturaleza? ; Cémo asegu-
ramos una alimentacion saludable y segura y al mismo tiempo accesible
a la poblacién mundial?

4. ;Como se adaptan y enriquecen los discursos de la bioética
segun la gestion escolar?

En Argentina, debido a que las escuelas privadas mayoritariamente
profesan la religion catolica, puede pensarse que el abordaje desde la
bioética solo se circunscribe a estas instituciones, siendo inapropiado
en las escuelas laicas. Aunque muchas veces se asocie la bioética a los
discursos relacionados tradicionalmente con la religion (como el aborto
y la eutanasia), la bioética se nutre de distintos posicionamientos y sec-
tores de la sociedad, incluido, aunque no exclusivamente, el religioso
— catolico. Es asi que la deliberacion en bioética incorpora diversos
posicionamientos y valores, tanto morales como religiosos, civiles y
legales. Es por ello que en la practica habitual de un comité de bioética
sea necesaria la participacion interdisciplinaria que aporte a la discusion
las distintas visiones. Ahora bien, debe quedar claro que la contribucion
que pueda realizar la perspectiva religiosa de los asuntos a tratar es una
visidon que no predomina sobre otras. En algunos casos, los valores que
defiende un credo o religién no son compartidos por otros sectores de
la ciudadania. En consecuencia, deben ser contemplados evitando la
suposicion de que esos valores cuentan con adhesion general para todos
los problemas a analizar.
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En este sentido la Bioética de la intervencion con enfoque social,
con desarrollo en Latinoamérica, defiende la contextualizacion de los
problemas, vale decir, la no imposicién de valores universales en pos de
la defensa de los locales. Estos tltimos pueden coincidir con los valores
religiosos; de igual manera, el enfoque social buscara siempre solucio-
nes viables y practicas para los conflictos identificados con el propio
contexto donde estos ocurren (Garrafa & Porto, 2008).

5. (Qué recursos puedo utilizar para ensefiar bioética en dis-
tintas problematicas ambientales?

Como dijimos en la primera pregunta, el método principal en Bio¢-
tica para la toma de decisiones es la deliberacion:

Deliberar sobre valores tiene como condicion de posibilidad que
estemos convencidos (contra toda forma de fundamentalismo) de que
nadie es humanamente depositario de verdades absolutas que se im-
pongan a todos con la misma evidencia. La horizontalidad del discurso
es esencial a la hora de debatir puntos de vistas morales, donde la au-
toridad no la tienen los expertos (ni cientificos, ni filésofos... jni pro-
fesores de étical) sino que se ganan en el terreno de la razonabilidad de
los argumentos y de la capacidad para escuchar y respetar las posicio-
nes ajenas. (Brussino, 2012, p. 41)

Siguiendo los lineamientos de Brussino (2012), la tendencia ha-
bitual es el considerar a la deliberacion como dilematismo, esto es pen-
sar que solo hay dos soluciones posibles para los conflictos morales y
que la eleccion de una de ellas como correcta implica per se el rechazo
de la otra como incorrecta. En cambio, la propuesta bioética supone el
tratamiento de los problemas morales en un registro diferente. En este
sentido, son los problemas méas que los dilemas los que nos permiten
acceder a la complejidad del fendémeno moral sin perder la riqueza de
matices y variaciones, esenciales para su adecuada tematizacion. De
hecho, tal como afirma Brussino:

Los problemas son cuestiones abiertas que no sabemos si seremos
capaces de resolver, ni como. La solucion no esta presente desde el
principio y, por tanto, la cuestiéon no esta en la eleccion entre dos o
mas posibles respuestas, sino en la busqueda de una respuesta propia
y adecuada. (p. 46)
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Cierto es que en nuestros tiempos la creacion de un clima propi-
cio para llevar adelante un proceso deliberativo puede no resultar facil,
sobre todo en cuanto a poder sostener argumentos sin que las mismos
estén atravesados por aspectos afectivos, de caracter o personalidad.
Por ejemplo, la afinidad o la antipatia entre dos o0 mas personas pueden
tener mayor incidencia que la deseada a la hora de deliberar. El desafio
se encuentra precisamente en aprender (docente y alumnos) a reconocer
estos aspectos y a verbalizarlos pacificamente. En el proceso delibera-
tivo se trata de descubrirse, de explorarse, de ver las razones que hacen
aceptable la perspectiva de los demas y de dudar de las propias; en de-
finitiva, a través del dialogo se percibe de verdad a los demas y se duda
de los propios enfoques.

Resulta conveniente entonces que el docente conduzca el proceso
deliberativo referido a cuestiones bioéticas ayudando a los alumnos a
contrastar sus intuiciones corrientes y prejuicios, despejando las ha-
bituales divisiones del mundo en buenos (ellos mismos) y malos (los
demas). En suma, el profesor debera senalar aquellos “vicios” que
suelen aparecer y que no son buenos compafieros al momento de tomar
una decision, contribuyendo para ello a la virtud oral de la veracidad y
fiabilidad (Brussino, 2012).

En este contexto, el basamento de su tarea docente reside en lo que
se ha llamado pedagogia de la pregunta, la que apunta a un pensar
y reflexionar colectiva y cooperativamente la realidad para problema-
tizarla. Tomamos aqui los aportes de Jiménez-Aleixandre (2008) para la
definir argumentacion como la evaluacion de los enunciados de cono-
cimiento a la luz de las pruebas disponibles. Argumentar también lleva
a tratar de convencer a la audiencia, por lo que pone de relieve la impor-
tancia de las practicas discursivas en la construccion del conocimiento.
Hacer y hablar ciencias implica no solo el trabajo experimental y la
modelizacion tedrica, sino también proponer la discusion y evaluacion
de ideas y datos en base a las evidencias disponibles.

La pedagogia de la pregunta también es una estrategia para evitar
que los alumnos se sometan acriticamente a las tradiciones, a la autori-
dad, a las presiones de sus pares y a formas de heteronomia que suelen
tener gran influencia. Especialmente entre los adultos, estas modali-
dades se constituyen frecuentemente en formas no evidentes de imponer
valores o moralidades a la hora de tomar decisiones (Brussino, 2012).
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Pensando en la tarea docente, una serie de axiomas fueron propues-
tos por Vidal (2012) para el trabajo con problemas bioéticos en distintos
contextos. Estos son:

¢ Acompafiar el proceso dialogico: interrogar y cuestionar.

¢ Proponer normas para el dialogo democratico y hacerlas ejercitar
todo el tiempo.

¢ Establecer junto con el grupo los caminos para identificar valores
(comenzando por el descubrir).

¢ Aportar las formas de un indagar conocimiento nuevo (métodos y
fuentes de busqueda).

¢ Brindar conocimientos teoricos, si es necesario a través de clases
o de intervenciones.

¢ Promover el debate sobre la priorizacion de los problemas.
¢ Invitar a identificar las posibles vias de solucion.

¢ Interrogar sobre la justificacion de las alternativas (argumen-
tacion).

¢ Promover la argumentacion para la defensa publica.

Por tultimo, a la hora de revisar nuestras practicas aulicas y replan-
tear las estrategias de ensefianza, Brussino (2012) propone una serie
de variables a tener en cuenta para reflexionar sobre la ejecucion del
proceso deliberativo. Invitamos a los docentes a poner en practica este
proceso, evaluando que:

¢ todos los participantes hayan tenido la misma oportunidad de to-
mar la palabra, de introducir temas, de contribuir a la discusion, de
realizar propuestas y criticas;

¢ todos los participantes hayan tenido la misma oportunidad de me-
jorar su competencia argumentativa (utilizando el lenguaje de modo
que resulte inteligible para los demas, dando razones que respalden sus
pretensiones, encadenando logicamente los argumentos, identificando
falacias y contradicciones, considerando los contra-argumentos, elabo-
rando respuestas a los mismos);
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¢ los participantes hayan podido expresar sus opiniones libremente
(esto supone que se haya logrado un clima de confianza en el que cada
uno sienta que es respetado en la disidencia, en la ignorancia y en el
error);

¢ los participantes hayan tratado de entenderse mutuamente, bus-
cando puntos de encuentro, sin obsesionarse por lograr un consenso;

¢ los participantes hayan reconocido el mérito moral de la pos-
tura que no comparten, la conflictividad como una categoria moral y
no esperen “la resolucion” del caso como si se tratara de un problema
matematico;

¢ los participantes hayan podido reconocer sus emociones y re-
flexionar sobre las mismas, identificando aquellas que podrian ser
generalizadas;

¢ los participantes hayan podido reconocer sus propios prejuicios y
reflexionar sobre ellos;

¢ los argumentos que fundamentan la decision no sélo hayan sido
forjados intersubjetivamente; es decir, incorporando todas las voces
presentes en el proceso deliberativo, sino que también hayan podido ser
aceptados por potenciales participantes;

¢ los participantes hayan estado dispuestos a revisar la decision a
la que arribaron a la luz de nuevos aportes, ya sea de informacion o de
perspectiva moral; y que

¢ las intervenciones del profesor hayan estado mas referidas a la
formulacion de preguntas (para alentar el dialogo) que a dar respuestas.
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6. ;Como puedo presentar en el aula problemas bioéticos que
promuevan la deliberacion?

1) El cine como recurso ideal. Siguiendo las publicaciones y desarrollos
referidos a educaciéon en bioética, varios autores coinciden en que uno
de los principales recursos es la presentacion y deliberacion de casos.
Aqui el docente puede recurrir a numerosos ejemplos reales o ficciona-
les, extraidos de medios de comunicacion, novelas, teatro y, principal-
mente, del cine. Ciertamente el cine resulta en bioética un medio excep-
cional para exponer situaciones de amplia complejidad, con recursos
visuales y emotivos muy efectivos a la hora de sensibilizar al especta-
dor. El objetivo serd entonces presentarles a los alumnos una situacion
problematica a través del lenguaje cinematografico, proponiéndoles
identificar un problema bioético para que, en consecuencia, puedan de-
liberar respecto a una posible solucion. Como vimos en el apartado
anterior, en la evaluacion se tendrd en cuenta la capacidad del alumno
de argumentar su posicion, de defender ese argumento y de ponerse
en el lugar de sus compatfieros, entre otros aspectos. En relacion con la
tematica de este libro, sugerimos el documental “Home” dirigido por
Yann Arthus-Bertrand (2009), que muestra la diversidad de la vida en la
tierra y como las actividades humanas se han convertido en una amenaza
para el equilibrio ecoldgico del planeta. Es un excelente disparador del
tema que nos convoca y se encuentra disponible para ser visualizado de
manera gratuita en internet.

2) Otro espacio de deliberacion: el foro. La actividad del foro con-
sistird en la publicacion en un espacio virtual de problemas bioéticos
que resulten movilizadores para la deliberacion bioética. Para ello sera
util la construccion de una plataforma especial o simplemente recurrir
a las redes sociales, éstas ultimas de gran practicidad y de facil llegada
a los alumnos. Vale la aclaracion que la deliberacion a través de un pro-
ceso deliberativo a través de este medio debe organizarse con objetivos
claros y bajo ciertas reglas. Tal como destacan algunos expertos en el
tema:

Las formas de intercambio escrito en soporte electronico utilizadas
en los foros, conocidas como “literacidad”, “neoescritura” o “habla
virtual” dan cuenta de procesos de lectura y escritura que simulan el
escuchar y hablar, y que flexibilizan las distancias intersubjetivas que
imponen los géneros académicos en otras situaciones de comunicacion
escrita. (Arrieta & Vidal, 2012, p. 77)
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Como aspecto positivo en esta propuesta, el intercambio asincroni-
co, virtual (no cara a cara), permite mayor reflexion y elaboracion ar-
gumentativa, dejando poco espacio para que los aspectos emocionales
vicien el debate. El rol del docente en este caso sera el de modera-
dor de las interacciones que se produzcan, tomando como criterio
de evaluacion los propuestos en el apartado anterior para un proceso
deliberativo. Recuerde que lo que aqui se busca es la evaluacion de
los enunciados publicados a la luz de pruebas disponibles, no siendo
necesario llegar a una resolucion, sino poner luz a la complejidad de los
problemas propuestos.

3) El juego de roles: el comité de ética. El “role playing” o “juego de
roles” es una herramienta bastante utilizada en educacion. La apuesta
en este caso serd la de crear un comité de ética y presentar a los alumnos
una situacion problematica. Cada participante tendrd un rol asignado
(miembros del comité, formado por diversos sectores civiles, profesio-
nales y religiosos) y serd conveniente que los integrantes representen
al menos dos posturas opuestas al presentar el problema al comité. Por
ejemplo, tomaremos el aporte de Da Silva Fraga y Krasilchik (2013)
sobre un caso a tratar. En una clase, un estudiante menciona un anuncio
extraido de la pagina web de una empresa multinacional productora
de granos que reivindica las cualidades de las semillas transgénicas,
aumentando la productividad y reduciendo los costes de produccion.
Otro estudiante sefiala los riesgos potenciales para los ecosistemas y la
salud humana, subrayando ademas que no existe un correcto etiquetado
de los productos que contienen organismos genéticamente modificados
para informar al consumidor. Un tercer estudiante recuerda la invasion de
un grupo de mujeres a un laboratorio de investigacion con semillas transgé-
nicas, destruyéndolo, interrumpiendo varios afios de investigacion. Los au-
tores comentan que el grupo de alumnos, luego de deliberar, desaprobo la
actitud de las mujeres, abogo por la no utilizacidon de la violencia e instd
a la utilizacion de formas mas democraticas para resolver los conflictos.
Otro aspecto importante sobre lo que concluyeron los estudiantes fue
la falta de etiquetado de los productos modificados genéticamente, ya
que afecta la autonomia del sujeto en la eleccidon del producto (Da Silva
Fraga & Krasilchik). Como podemos ver en este y en otros ejemplos,
no existen ni se buscan las “conclusiones correctas”. Lo que en verdad
se persigue es con un proceso de deliberacion es la posibilidad de argu-
mentar y de dar respuesta a una situacion problematica concreta.
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| Lecturas recomendadas

1) La Educacion en Bioética en América Latina y el Caribe: expe-
riencias realizadas y desafios futuros. UNESCO. Extraido el 10 de
diciembre, 2014, de http://www.unesco.org.uy/shs/fileadmin/shs/2012/Edu-
cacionBioeticaALC-web.pdf.

Es una publicacion que recopila las experiencias locales en materia
de educacion y bioética. Expertos de numerosas instituciones participaron
en su elaboracion, caracterizandose por el énfasis en desarrollar las
competencias necesarias a través de metodologias educativas no tradi-
cionales

2) Diccionario Latinoamericano de Bioética. UNESCO. Ex-
traido el 10 de diciembre, 2014, de http://unesdoc.unesco.org/

images/0016/001618/161848s.pdf.
Libro editado por la Red Latinoamericana y del Caribe de Bioética

de la UNESCO que desarrolla ampliamente los problemas bioéticos
regionales desde distintas visiones y disciplinas.

| Sitios web recomendados

1) Etica y cine. (http://www.eticaycine.org/).

Es una base de datos de comentarios sobre filmes desde la perspectiva
bioética. Dispone de un sistema de bisqueda por autor, film y descrip-
tores especificos.

2) Programa de Educacion permanente en Bioética — UNESCO.
(http://www.redbioetica-edu.com.ar/).

Es un espacio de educacion e intercambio permanente a través de la
modalidad a distancia.

3) Centro de Bioética de la Universidad Catolica de Cordoba. (http://
www.ucc.edu.ar/portalnuevo/interna_uce.php?sec=29).

Es un espacio académico e institucional local con fuerte compro-
miso con las problematicas bioéticas actuales y cuyo posicionamiento
ha adquirido en los ultimos tiempos fuerte influencia e impacto en la
opinién publica.
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4) Revista Acta Bioethica. (http://actabioethica.cl/platform/).

Publicacion semestral del Centro Interdisciplinario de Estudios en
Bioética, Universidad de Chile. Retune las contribuciones de calificados
autores comprometidos con el estudio interdisciplinario de los condi-
cionantes y consecuencias éticas de la investigacion tecnocientifica.

Autoevaluacion

1) ¢ Por qué poner en riesgo la conservacion de la biodiversidad es
un problema bioético?

2) (Qué compromiso tiene el estado argentino al respecto?
3) (Qué lugar ocupa la religion en la deliberacion bioética?
4) ;Qué aspectos son importantes en el proceso deliberativo?
5) ¢(Cual es la finalidad de una deliberacion en bioética?

6) ;Como puedo generar nuevas modalidades de educar en bioé-
tica?
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Seccion Didactica

Capitulo 9. La Didactica de 1a Biologia:

tensiones que desafian la formacion del educador
en ciencias

Ana Lia De Longhi y Alcira Rivarosa

Universidad Nacional de Cordoba,
Universidad Nacional de Rio Cuarto

Resumen

La ensenanza de la Biologia hoy nos enfrenta a multiples desafios
generados por los contenidos de la formacion docente, por las inte-
graciones entre los campos disciplinares y pedagogico-didacticos, asi
como por el alcance ético, social, cultural y politico de los mismos.

La creatividad de los docentes encuentra en el campo de la didactica
un escenario desde donde realizar propuestas educativas que promue-
van una solida alfabetizacion cientifica y mejoras en las oportunidades
para construir calidad de vida.

Las tematicas que aluden al area compleja de la biodiversidad no
escapan a esa realidad y se ven interpeladas por saberes de Ecologia y
de Educacion Ambiental. Este campo epistémico esta atravesado por el
paradigma de la complejidad natural y socio-cultural y, consecuentemente,
demanda a su didactica metodologias de problematizaciéon que inte-
gren en su tratamiento lo conceptual, procedimental y actitudinal. Por
lo tanto, resulta necesario un conocimiento didactico especial para el
contenido de la biodiversidad, pensado desde una multiplicidad de es-
trategias, enfoques y recursos.

Conceptos clave: conocimiento biologico, biodiversidad y comple-
jidad, conocimiento didactico del contenido ecoldgico y ambiental.

Introduccion

El presente capitulo propone un recorrido que se inicia, en un primer
momento, con la delimitacion de las caracteristicas epistemologicas
del conocimiento biologico, tanto desde su contexto de justificacion y
niveles de conceptualizacion (hechos, principios, teorias) como desde
su contexto de descubrimiento e investigacion (procedimientos, técni-

En G.M.A. Bermudez, & De Longhi, A.L. (Coordinadores), Retos para la ense-

fianza de la biodiversidad hoy. Aportes para la formacion docente (pp. 239-258). 239
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cas). Esa reflexion epistémica atraviesa el conocimiento didactico tradi-
cional desde una mirada problematizadora y con fuerte anclaje en la
realidad bio-socio-cultural.

Se avanza en un segundo momento con un analisis reflexivo sobre la
ensefanza de las ciencias y el conocimiento didactico que necesita un
profesor, desarrollando una actitud de vigilancia permanente sobre los
nuevos marcos tedricos y los desafios educativos actuales que abordan
las lineas de investigacion e innovacion educativa.

En un tercer momento se plantea la necesaria distincion entre el
campo de estudios de la Ecologia y la Educacion Ambiental, a los efec-
tos de mostrar la relevancia de la complejidad de estos saberes, tanto
para la formacion docente como para las practicas educativas en la es-
cuela secundaria. De este modo, la identidad del triangulo didactico se
ve interpelado desde el valor epistémico, cientifico y cultural de nuevas
tematicas, como la de biodiversidad, la que reclama procesos de inno-
vacion e ingenierias didacticas particulares.

1. El conocimiento bioldgico hoy, ;qué nos propone?

En la actualidad se reconoce que los cambios sociales y culturales
demandan nuevas alternativas de comprension sobre el conocimiento
cientifico, no solo por su nuevas conceptualizaciones, sino por las di-
versas tensiones éticas, tecnologicas y politicas de la accion humana
que intentan contribuir a una mayor equidad social (Lemke, 2006). Lo
anterior implica un desafio para el campo de la educacion de las cien-
cias, ya que obliga a revisar el capital de saber acumulado y a pro-
mover el re-disefio de modelos de formacion para nuevas ciudadanias,
que persiguen la atencion a situaciones educativas emergentes, con una
mayor comprension, racionalidad creativa y significacién auténtica
(Wegner, 1998).

Al respecto, la vasta investigacion cientifica de los ultimos 50 afios y su
amplio crecimiento ponen en vidriera cultural el papel incuestionable que
desempeiian las ciencias en la sociedad contemporanea. Dicho protago-
nismo no sélo se manifiesta a través de la evolucion de los modos de
comprender el mundo, sino, y sobre todo, por la proyeccion e impacto
tecnologico que revolucionan la geopolitica en el siglo XX (Hodson,
2003).
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La Biologia como disciplina cientifica ha estudiado histéricamente
la vida y su organizacion desde principios unificadores y desde distintos
niveles de complejidad: biosfera, ecosistema, poblacion, individuo, or-
ganismo, aparatos, tejidos, células, macromoléculas y nivel bioquimico,
integrando en sus analisis tematicas diversas como taxonomia, biodi-
versidad, genética mendeliana y de poblaciones, embriologia, biologia
del organismo, biologia molecular, micro y macroevolucion, entre otros
(Bermudez, 2015). Es una ciencia eminentemente historica y evolutiva,
que construye modelos explicativos a partir de una variedad de méto-
dos de investigacion (comparativos, sistémicos, hipotético-deductivos,
genéticos, historicos) en abordajes estructurales, funcionales y com-
portamentales (Barbera & Sendra, 2011). El desarrollo conceptual y
metodologico de la Biologia ha asumido una nueva identidad respecto
de otras disciplinas (por ejemplo la Fisica) dado que los procesos sobre
la vida (autorregulacion, equilibrio inestable, invariante y evolucion
irreversible) se encuentran atravesados por perspectivas tanto diacroni-
cas como sincronicas, desde una concepcion de sistema abierto. De este
modo, los modelos tedricos se van articulando con multiples practicas
sociales y humanas, dando lugar a nuevas relaciones ciencia, sociedad
y cultura. Ejemplos como los avances en investigacion biotecnologica
y cibernética, la digitalizacion del codigo genético o la manipulacion
de semillas han promovido no solo aportes conceptuales al campo
biologico, sino también nuevos dilemas éticos, de impacto econdmico
y social, como los que atraviesan a los trasplantes de 6rganos, farma-
cos y medicamentos, armas bio-quimicas, produccion de alimentos y
robotica (Testart & Godin, 2002). Es en este sentido que las tensio-
nes ¢éticas han desafiado los problemas con lineas de investigacion y
actuacion educativa que integran otros enfoques (ambientales, CTSa,
humanisticos) y dimensiones, como la bio-ecologica, social, economica
y politica. Asi han ido fortaleciéndose las propuestas interdisciplinarias
que vinculan la ciencia, las practicas de la cultura y el espacio natural,
como es el caso de la Educacion para la Salud y la Educacion Ambiental.

De este modo, el contexto actual nos convoca a preguntamos: ;Cual
es la importancia de la educacion cientifica en la sociedad actual?
(Ciencia para quiénes? ;Coémo se produce y progresa ese conocimien-
to? ¢/ Contribuye el saber cientifico y tecnoldgico disponible a un modo
de pensar y actuar para el cambio social? Tal como sostienen Astudillo,
Rivarosa y Ortiz (2009), consideramos que la reflexion epistemologica
habilita en primer lugar a establecer un didlogo constante con el cono-
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cimiento y su validez relativa, cuestion que ayuda a entender el pro-
greso cientifico como proceso complejo de naturaleza no lineal, rigu-
roso, creativo, desafiante y sujeto a la estructura y dindmica social; es
decir como se construye, adquiere y justifica el conocimiento cientifico
para nociones bdasicas de la Biologia. En segundo lugar, reconocer los
modelos tedricos elaborados sobre tematicas bio-ecoldgicas, por ejem-
plo, permite ir diferenciando cuestiones conceptuales, discursivas y
axiologicas de las argumentaciones y de sus sistemas representaciona-
les. Y, en tercer lugar, este abordaje cuestionador sobre el saber cienti-
fico a ensefiar permite identificar las tramas de poder que condicionan
la construccioén y manipulacion del conocimiento (material, intelectual,
social). De este modo, emergen los contrastes entre el desarrollo l6gico
y argumental de las explicaciones bioldgicas y la revolucion tecnologi-
ca y cultural promovida a partir de dichas teorias (como por ejemplo:
teoria celular, leyes de la herencia, sistematica, biodiversidad y seleccion
natural).

Por lo tanto, se hace necesario atender a las dos caracterizaciones
relativas a la epistemologia del saber a ensefiar: a) los conocimientos
cientificos modelizados y sus procesos de justificacion argumentativa
(lo que sabemos, conceptos, principios, teorias); y b) el origen de los
conocimientos y sus procesos de descubrimiento contextual (como sa-
bemos, procedimientos, técnicas) (Duschl, 1997). En este sentido, la
primera caracterizacion — teorias, conceptos y hechos- ha dominado la
ensefianza contemporanea de las Ciencias Bioldgicas, promoviendo un
conocimiento a nuestro juicio incompleto. En la actualidad se necesita
profundizar en el disefio e implementacion de propuestas didacticas que
trabajen también sobre la otra cara, sobre el como y por qué se supo'y es
necesario conocer; por ejemplo, el modelo de transmision de caracteres
hereditarios, la mirada ecologica o el proceso de evolucion (Wolovel-
sky, 2008).

En sintesis, el andlisis epistemologico sobre el saber a ensefiar
ofrece alternativas potentes al pensamiento y desempeio del rol do-
cente porque, por un lado, habilita a construir sentido y valor cultural
sobre los conocimientos de las Ciencias Bioldgicas y, por otro, porque
posibilita re-crear disefios y escenarios de ensefianza que atiendan a
los procesos evolutivos y contextuales de esos conocimientos. En esta
linea, la investigacion en educacion en ciencias viene sefialando la nece-
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sidad de integrar a la formacion docente los contenidos metacientificos
como una reflexion de segundo orden, que promueva una ruptura con
un estilo académico de formacién, cargado de mitos y concepciones
incompletas respecto del saber y del hacer cientifico, y que contribuya
a consolidar las epistemologias personales de los futuros profesores y
cientificos (Porlan, 1998; Tardiff, 2004).

2. ;Cuadl es el desafio didactico para el docente de Biologia?

Actualmente la Didactica de la Biologia asume un caracter investi-
gativo y social, ya que invita a proponer innovaciones e investigaciones
que den respuesta a como hacer para que la poblacion se apropie de un
saber, un saber hacer y una actuacion que mejore su calidad de vida.
Esta combinacion de habilidades y estrategias abre nuevos desafios
para la ensefianza de la Biologia, ya que no solo cambian y se actuali-
zan permanentemente los conocimientos bioldgicos escolares, sino que
también se modifican los sistemas de comunicacion y representacion de
acceso a dichos saberes (tecnologia-informacion-divulgacion). Ello im-
plica nuevas demandas para la ensefianza asi como otros roles docentes
e institucionales para el desarrollo cognitivo y socio-cultural (Bolivar
& Bolivar, 2011; Rivarosa & De Longhi, 2012).

En este contexto resulta importante reconocer que es principalmente
el docente quien siente que su conocimiento didactico se moviliza dia
a dia como una “bisagra” que, en cada accion que el ensefiante re-
aliza, enfrenta sus saberes, argumentos tedricos y experiencias a los
requerimientos de las practicas y actividades (De Longhi, 2014). De
Longhi explica desde la analogia de la bisagra los desafios que estos
entrecruzamientos acarrean:

¢ En primer lugar, el conocimiento producto de la formacién disci-
plinar especifica se ve interpelado ante cada decision de planificacion,
desarrollo o evaluacion, y por el conocimiento que habitualmente se
llama pedagogico-didactico. El conocimiento disciplinar del docente
requiere de otros saberes, ya que pensar que es el unico se constituye
en un pensamiento (didactico) espontdineo o de sentido comun (Gil
Pérez, 1991). Este mismo autor reconoce ademas otros saberes docen-
tes, como por ejemplo, saber evaluar, preparar y dirigir la actividad de
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los alumnos, criticar con fundamentos la enseflanza habitual, utilizar la
investigacion e innovacion para mejorar sus practicas, y adquirir cono-
cimientos sobre el aprendizaje de las ciencias. En esta misma direccion,
Shulman (1986) argumenta sobre la “ensefabilidad” de un contenido,
la cual va mas alla del conocimiento de la propia disciplina, que incluye
la seleccion y organizacion de conocimientos a ensefar, de estrategias
y de actividades. También forman parte del conocimiento didactico del
profesor el conocimiento y uso de las formas mas tutiles de analogias,
ilustraciones, ejemplos y aplicaciones mas significativas (Michelini,
Santi & Stefanel, 2013). Estos desarrollos fueron pioneros de las actuales
lineas de innovacion e investigacion en la formacion de docentes de
ciencias.

Desde las posturas que estamos delineando consideramos que el sa-
ber docente es de caracter complejo y que no solo incluye la forma de
seleccion, secuenciacidon y organizacion de los elementos curricula-
res, sino también los enfoques sobre el tema y los posicionamientos
metodologicos y politico-socio-culturales que lo atraviesan. En conse-
cuencia, un docente no solo debe pensar qué va a ensefiar, sino como lo
disenara, para quiénes y para qué es necesario comprenderlo. De este
modo, hoy podemos decir que el conocimiento del docente estd con-
formado por multiples saberes que se estructuran en torno a problemas
relevantes de la ensefanza, de ciencias en este caso, dando cuenta de su
naturaleza no solo tedrica sino también practica y contextual (Feldman,
2004; Gil Pérez, 1991; Rodriguez y Meneses, 2005; Shulman, 1986;
Tardif, 2004). Reconocemos ademas la naturaleza biografica o historica
de los saberes docentes, definidos como herencia sedimentada de la ex-
periencia de los sujetos en determinadas culturas de aprendizaje y cuyo
resultado es la encarnadura de concepciones profundamente arraigadas
(Tardif).

Desde la perspectiva planteada son centrales, por tanto, las dimen-
siones historicas y epistemologicas del contenido y su ensefianza para
formar criterios en el disefo y concrecion de la trasposicion didactica,
tanto de los conceptos como de los procesos que los atraviesan. Asi
mismo, la contextualizacion del tema/problema en la realidad socio cul-
tural brinda la oportunidad de acercar el accionar ético del colectivo hu-
mano; vale como ejemplo la nocioén de biodiversidad desde los sistemas
de produccidn, innovacion y desarrollo tecno-cientificos, los procesos
de divulgacion y consumo, y el accionar politico en el bienestar popular.
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¢ Un segundo desafio es lograr coherencia entre las decisiones de
la practica con los fundamentos teoricos del area pedagogico-didactica.
Las primeras estan condicionadas por una complejidad de factores no
solo vinculados al tema que se debe ensefiar, sino también al posiciona-
miento ideoldgico del propio docente, a las caracteristicas de los alum-
nos y a las diversas mediaciones institucionales. Dichos factores tienen
que conjugarse de modo holistico con tres contextos que interpelan esas
decisiones: el situacional (lugar y momento histérico donde se desarrolla
la ensefanza), el lingiiistico (los codigos que emplean las diferentes
comunidades de hablantes en una clase) y el mental (los procesos de
pensamiento de las diferentes personas y habilidades cognitivas puestas
en juego en las interacciones).

¢ El tercer desafio que se plantea en la docencia es una tension entre
la formacion académica recibida y los propios saberes, concepciones y
supuestos. Todo docente en formacion inicial o en ejercicio ha pasado
por el sistema educativo, ha recibido ejemplos de actuaciones de otros
docentes y ha cumplido el rol de alumno en innumerables situaciones.
Lo anterior le ha permitido conformar su experiencia y consolidar sus
concepciones sobre esta profesion (ser docente), sobre la ensefianza,
sobre el aprendizaje y sobre el objeto que ensefia. Numerosos estudios
en esta linea analizan dichas concepciones (tanto implicitas como ex-
plicitas), sefialan los desencuentros con las practicas y realizan propues-
tas fundadas para movilizar y hacer progresar el conocimiento didac-
tico del profesor (Astudillo, Rivarosa & Ortiz, 2014). La tarea que éste
realiza de decidir y proponer oscila entre lo técnico y lo creativo, en
donde se mezcla su formacién y su experiencia, sus referentes teoricos
y sus supuestos. Por ello la propuesta de clase es una hipotesis de tra-
bajo, ajustada de manera permanente al contexto, temas y a una amplia
experiencia personal acumulada.

A modo de sintesis, el desafio explicitado indica que al ensefiar un
contenido biologico particular es necesario que el educador pueda ir
encontrando su didactica, que conjugue argumentos respecto de las di-
mensiones del tema/problema a ensefiar, con el contexto cultural, co-
municacional y politico, en donde se inserta la ensefianza y el apren-
dizaje (De Longhi, 2014).
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3. (Qué se investiga en la actualidad sobre la educacién en
Biologia?

En las décadas de los afos 80’ y 90°, con los estudios de corte
constructivista, emerge un posicionamiento sobre el conocimiento que
atiende mejor a los procesos de alfabetizacion cientifica, vinculando
las relaciones entre la produccion en ciencias y los asuntos tecnosocia-
les. En este contexto, si bien al nivel de los contenidos se actualiza
la propuesta para Biologia, paralelamente surgen algunas dificultades
asociadas a los cambios en el desarrollo curricular en el profesorado de
ciencias. Por ejemplo, la conservacion de una mirada técnica y aplica-
cionista de los nuevos enfoques por parte de algunos docentes, el hecho
de no asumirse como profesionales criticos sobre sus propias decisio-
nes docentes, y la dificultad para incluir en sus disefios propuestas y
reflexiones provenientes de las investigaciones.

Por otra parte, los modelos de formacion historicos incurren en una
serie de descuidos clave que explican, en parte, su fracaso. Asociado al
hecho de no considerar las distancias entre el saber declarativo, el saber
que orienta la accion y lo que efectivamente hace el profesor cuando
ensefia, los estereotipos sociales dominantes acerca de la ensenanza y el
aprendizaje escolar permanecen arraigados como fundamentos ocultos
de las practicas docentes (Jiménez Pérez & Wamba Aguado, 2003).

De este modo, la investigacion didactica comienza a asumir la im-
portancia del papel del profesorado en la implantacion de las reformas,
en tanto mediador entre los objetivos del curriculum y la practica de
aula (Maiztegui et al., 2000; Mellado, 2003). De hecho, se reconoce
que existe una distancia significativa entre las fases de disefio e imple-
mentacion, lo que pone en evidencia que los modelos de ensefianza
poseen un caracter sistémico. Frente a éste, los esfuerzos de innovacion
pierden eficacia si se proponen como aportes puntuales y/o reducidos a
un listado de instrucciones.

Asi como expresa Duit (2006), la ensefianza de las ciencias asume esa
complejidad e incluye en ella cuatro ambitos primordiales: a) el analisis
de la estructura de los contenidos, b) la investigacion sobre ensefianza
y aprendizaje, ¢) el desarrollo y la evaluacion de la ensefianza/disefo
instruccional y, d) la investigacion sobre cuestiones curriculares y sobre
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politicas relacionadas. En la base de estas cuatro lineas se encuentra la
idea de que la investigacion y el desarrollo de propuestas de ensefianza
estan estrechamente vinculados a -y se insertan en- contextos socio-cul-
turales, curriculares y situacionales de multiples complejidades (Per-
renoud, 2007). Por ello consideramos que el nucleo fuerte del saber a
enseriar deberia incluir no solo las investigaciones del campo tematico
especifico (en tension constante), sino que también deberia atender la
variedad de practicas educativas e innovaciones, lo que habilitaria otros
caminos de cambios que pueden estar generandose.

En este entramado en desarrollo podemos decir que, paulatinamente,
los resultados de las investigaciones en Educacion en Biologia van au-
mentando su produccién y encontrando su propio perfil, redefiniendo
problemas y preocupaciones esenciales, tomando en consideracion la
naturaleza de las Ciencias Biologicas y los notables avances producidos
en su campo, asi como las caracteristicas de su aprendizaje y ensefianza.

De manera resumida podemos decir que las lineas de investigacion
en desarrollo para la educacion en Biologia se sustentan en la aproxi-
macion historica y epistemologica a diferentes topicos de Biologia, en
las actitudes hacia la ciencia y las practicas cientificas, las concepciones
y los obstaculos de las/os estudiantes y los vinculos entre ensefianza,
dilemas conceptuales y en los contextos culturales. Por otra parte, se
profundizan los estudios sobre el pensamiento del profesor y su for-
macion inicial y continua, el disefio de modelos y situaciones de ense-
nanza-aprendizaje, el uso de nuevas tecnologias de la informacion y
comunicacioén, y los problemas relativos a la transposicion didactica.
En los ultimos afos, ademas, se encuentran lineas que ahondan especi-
ficamente en el estudio de las actitudes en torno al aprendizaje, la mo-
tivacion y las emociones en los vinculos con el saber y la experiencia,
los aprendizajes no formales e inclusivos (los otros culturales) y las ha-
bilidades cognitivas-metacognitivas asociadas a recursos, actividades,
formas de habla y de escritura en clases de ciencias.
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4. ;Es lo mismo ensefiar Ecologia que Educacion ambiental?

Retomaremos en este punto lo expresado en el Disefio curricular
para el Profesorado de Educacion Secundaria en Biologia (Rivarosa,
2010), donde se explicita que la Ecologia es considerada como la disci-
plina cientifica que ha desarrollado nuevas categorias de comprension
sobre la naturaleza, articulando la biodiversidad con los procesos de
seleccion y cambio, e integrando los niveles de complejidad biologica
en diversidad de eco-regiones en el mundo.

Por otra parte, es esa particular dindmica e interaccion sistémica la
que posibilita entender la intervencion antropica en su desarrollo natu-
ral y en la transformacidn y huellas sobre la naturaleza, conocidas como
impactos ambientales (Rivarosa, Astudillo & Astudillo, 2012).

La ecologia intenta, como campo de investigacion, desarrollar la
construccion de modelos que reflejen las multiples interacciones que se
establecen entre los componentes bidticos y abioticos de los sistemas
naturales del planeta. Por ello, entender los principios ecologicos impli-
ca adoptar un enfoque relacional, sistémico, contextual y evolutivo. En
este sentido, los modelos ecoldgicos intentan explicar como funciona
la vida en el mundo natural buscando descripciones generales de los
diferentes procesos o fendémenos observables, estableciendo argumen-
tos que permitan predecir, de un modo preciso y sencillo, el resultado
de dichos procesos o fenomenos.

Para la formacion didactica, particularmente en Ecologia, cobra
valor el establecimiento de fuertes vinculos entre los principios basicos
de la Ecologia y las causas de los problemas ambientales como una
posibilidad de brindar soluciones al dilema de la sustentabilidad de las
poblaciones naturales. Por ello, se torna indispensable el ejercicio cog-
nitivo de “comprender globalmente para aprender a actuar localmente”,
buscando sensibilizar, interpretar y preservar nuestros patrimonios na-
turales. La ensefianza de la Ecologia necesita de practicas pedagogicas
que establezcan una mayor relacion con las intervenciones antropicas,
las pautas culturales, el consumo, las huellas ambientales y la salud
comunitaria. Ello implica, ademas, proponer actividades y tareas cog-
nitivas que hagan énfasis en los enfoques sistémicos e integrales, la
relacion local-global y evolutiva, el conocimiento sobre ecosistemas re-
ales, las perspectivas historicas y proyectivas, los modelos proyectivos
de cambio ecologico, y la dimension ética y politica (Rivarosa, 2010).
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Sin embargo, el capital natural que reconocemos, condicion y sus-
trato del bienestar cultural, ha sido violentado de modo recurrente y
por ello cobra relevancia el campo epistemoldgico de la educacion
ambiental. En ésta ocupan un lugar destacado otros principios de
reconocimiento del valor de la biodiversidad, lo natural y humano, la
equidad y la inclusion de las diferencias culturales, raciales y de género.
Una suerte de convergencia de corrientes de pensamiento nutren una
nueva propuesta tedrica sobre lo ambiental, que busca armonizar tres
nociones que se miraban de modo separado: el capital natural, el cre-
cimiento econdomico y la equidad social. Por ello, esta perspectiva de
desarrollo inclusivo y de mayor justicia ambiental necesita de multiples
cooperaciones intelectuales, menos codicia y mas ética de actuacion
social, ejercitando el derecho a la ciudadania plena. Las situaciones
ambientales poseen un desarrollo historico y cultural e involucran una
profunda interrelacion entre fendmenos naturales, practicas culturales,
tecnologias.

En sintesis, las distinciones que hemos vertido tienen como objetivo
esclarecer algunos solapamientos conceptuales en las practicas educa-
tivas y aclarar que no son lo mismo Ecologia y Educacion Ambiental,
pues ambas configuran ambitos epistémicos y axiolégicos complemen-
tarios que deberian estar presentes tanto en la formacion docente como
en la escuela.

5. ;Cuales son las perspectivas para la formacion inicial y conti-
nua de profesores de Biologia en estas tematicas?

El movimiento educativo internacional en educacion en ciencias,
generado desde la década de los afios *80, viene planteando la necesidad
de un giro ideoldgico respecto de la formacion cientifica y la delimi-
tacion de objetivos y estrategias que vayan mas alla de la adquisicion
de informacion sobre teorias y conceptos disciplinares. En este marco,
la Didactica de las Ciencias ha desplegado una amplia gama de inves-
tigaciones ¢ innovaciones educativas, con fundamentos metodologicos
y conceptuales que delimitan un estatus propio y una configuracion ini-
cial como dominio cientifico (Rivarosa & De Longhi, 2012).

La innovacion curricular en la docencia de un profesor, su perfec-
cionamiento, la investigacion de la docencia del profesor y la docencia
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del formador son caras de un mismo poliedro didactico. Por ello, como
expresa Elortegui, Fernandez y Medina (2002), curriculum, formacion
e investigacion estan solapados. No obstante, es necesario que un do-
cente construya un conocimiento profesional especifico que, como ex-
presa Valbuena (2007), debe asumirse tal como lo anticipamos: desde
una perspectiva evolutiva, como una hipoétesis de progresion en la que
se reestructura el conocimiento “de hecho” del profesor hacia un cono-
cimiento de mayor complejidad.

Hoy se recupera con fuerza la idea del conocimiento diddctico del
contenido (CDC) como componente central de ese conocimiento pro-
fesional docente (Shulman, 1986; Tardiff, 2004). Los contenidos de
Biologia insertos en propuestas de Ecologia o de Educacion Ambiental
requieren de la construccion de un CDC propio y de la produccion y
puesta en escena didactica de modelizaciones para su ensefianza.

Por otro lado, los actuales estandares para los profesorados de
Biologia incluyen cuatro dimensiones para la formacion del do-
cente: (a) el campo de formacion disciplinar especifico, (b) el de for-
macion pedagogica, (c) el de formacion general, y (d) el de la prac-
tica profesional docente. Entre las principales propuestas se destaca el
mayor tiempo destinado a las tematicas didacticas y el hecho de que
ellas formaran parte tanto de la formacion pedagogica —como ocurria ha-
bitualmente- como de la formacién disciplinar. Lo anterior indica que es
deseable y necesario que surjan nuevos espacios curriculares en la for-
macion docente que traten el CD del contenido bioldgico y que, por otra
parte, promuevan el desarrollo de producciones -como las que desafia
este texto-. Asi mismo, se complementa en la propuesta mencionada la
inclusion de los aspectos epistemologicos, también fundamentales para
el CDC.

Considerando este marco politico-curricular, adquieren relevancia
e interés educativo las problemadticas que desafian el ensefiar y apren-
der contenidos especificos como el de la biodiversidad, combinando el
enfoque ecologico con el de educacion ambiental. Lo anterior genera
un movimiento que interpela a los educadores en Biologia a realizar
una revision critica respecto de qué conocimientos hay que seleccionar,
como educar en las geografias ambientales actuales (locales/globales)
y qué estrategias y actitudes promover para desempefiar un mayor pro-
tagonismo politico como ciudadano del mundo.
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Al respecto, se espera la formacion de sujetos que construyan es-
trategias intelectuales, conocimientos y modelos de accion que permi-
tan actuar informada y racionalmente en pos de favorecer procesos de
mayor equidad comunitaria. Una sinergia entre “pequefas” soluciones
referidas a contextos locales, cercanos y protagonizados desde abajo
por multiples sujetos, y “grandes” soluciones planteadas desde arriba
debe contribuir armoénicamente al desarrollo sostenible de las socie-
dades (Rivarosa et al., 2012).

Por todo lo anterior, la formacion docente en este ambito, segiin
Rivarosa (2010), deberia contemplar:

¢ Los escenarios de variacion natural y antropica, sus factores y
procesos intervinientes en contextos reales, integrando enfoques, anali-
zando casos y modelos contextuales: locales, regionales, mundiales.

¢ El saber ecologico desde contextos practicos y/o de simulacion
sistémica, para comprender la dimension temporal y evolutiva de la
naturaleza, disefiando practicas que incluyan las intervenciones huma-
nas (tecnologicas, politicas, econémicas) con modelos alternativos de
naturaleza y desarrollo sustentable.

¢ El conocimiento de instituciones y entidades (publicas, privadas,
no-gubernamentales, voluntariado) que estudian y promueven activi-
dades sobre la ecologia y el ambiente.

¢ La referencia historica de las practicas comunitarias (sujetos, fa-
milia, escuela, municipios, trabajo rural, industrial, construccion, turis-
mo) para entender y promover la dimension ética de la conservacion de
los ecosistemas.

¢ Los enfoques integrales y multidisciplinares, que se abordan desde
la problematizacion y desnaturalizacion de la realidad (publicidad, cos-
tumbres, practicas culturales).

¢ Las perspectivas historicas, dialdgicas y contextuales de los temas,
asi como sus perspectivas éticas, actitudinales y politicas.

¢ Un planteamiento curricular integral con eje en los conflictos am-
bientales derivados de la actividad humana (salud, consumo, contami-
nacion, gestion de recursos, pobreza, desigualdades sociales, otros).

¢ El desarrollo de estrategias que promuevan el intercambio entre
distintos saberes: artisticos, logico-matematicos, lingiiisticos, cientifi-
cos, comunicativos, deportivos, etc.

251



6. ;Qué practicas docentes seria interesante desarrollar en
nuestras clases?

Desde la perspectiva planteada en este capitulo, nos atrevemos a
sugerir el fortalecimiento de practicas educativas que permitan:

¢ Realizar trabajo de campo que incluya procesos de indagacion en
diferentes niveles de complejidad.

¢ Promover, tanto en practicas de campo como en espacios de aula
y laboratorio, actividades de la ciencia propias de la Ecologia y la Edu-
cacion ambiental. Por ejemplo, muestreos, senderos de interpretacion,
hipotetizacion, analisis critico, debate, ecologia en el patio de la es-
cuela, etc.

¢ Recuperar informacion diversificada de materiales de divulgacion
provenientes de distintas fuentes, para analizarla criticamente.

¢ Analizar informacion sobre los problemas ambientales o de salud
comunitaria y las acciones que pueden aportar a su mejora.

¢ Estudiar fuentes satelitales, fotografias y otros sistemas de infor-
macion para conocer la diversidad y la conservacion de los ecosistemas
en escalas macroscopicas.

¢ Realizar simulaciones (desde programas o juegos) para entender la
dinamica de los sistemas, redes de relaciones e interdependencias, etc.

¢ Examinar investigaciones y experimentos reales y virtuales en
Ecologia.

¢ Desarrollar sistemas ecoldgicos artificiales: huerta escolar, granja
organica, compostera, jardineria, terrarios, acuarios, entre otros.

¢ Observar y analizar peliculas, videos y documentales que aborden
contenidos de la unidad curricular, tanto de Ecologia como de Edu-
cacion Ambiental, reconociendo las distintas posturas.

¢ Elaborar maquetas para modelizar sistemas ecologicos.

¢ Visitar diferentes instituciones vinculadas con la Ecologia y el
ambiente y efectuar entrevistas a sus responsables o informantes clave
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(por ejemplo: investigadores, gestores, guarda parques). Ademas, visi-
tar instalaciones municipales de gestion de aguas, de residuos solidos,
de control de la contaminacion atmosférica, etc.

¢ Analizar y debatir sobre problemas desde casos locales, regionales
y globales que permitan desentrafiar la complejidad y multicausalidad
que intervienen.

¢ Recuperar experiencias personales y del grupo socio-cultural de
pertenencia, y las representaciones relacionadas con temas de biodiver-
sidad, ecologia y ambiente.
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| Lecturas recomendadas

1) Rivarosa, A. S. & De Longhi, A. L. (2012). Aportes didacticos
para nociones complejas en Biologia: la alimentacion. Buenos Aires:
Mifio y Davila.

Se narra una investigacion educativa llevada adelante en contexto
real, con un disefio colaborativo con una docente, sus alumnos y su his-
toria institucional. Brinda marco tedrico y propuesta de ensefianza para
nociones complejas, en este caso la alimentacion.

2) Rivarosa, A. S., Monferrato N. & Lecumberry G. R. (2014). Edu-
car en tematicas ambientales: Una didactica de autor. Madrid: Edito-
rial Académica Espafiola.

Propone el relato de seis secuencias didacticas de autor, con sus
respectivas interpretaciones y desde un marco teorico integrador, criti-
co y argumentado, sin olvidar la referencia contextual de cada docente.
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| Sitio web recomendado

1) Cuadernos de Practicas Educativas. (http://www.unrc.edu.ar/unrc/
academica/publicaciones-).

Sitio Coordinado por Rivarosa A. S., Astudillo, C. y Roldan C. (Co-
ord.) (2008 — 2009). Cuenta con ocho Cuadernos de Practicas Educa-
tivas “Formando(nos): Historias y Didlogos de educadores”. Recu-
pera producciones derivadas de propuestas interinstitucionales (UNRC
junto a cinco Institutos de Formacion Docente, zona sur). Universidad
Nacional de Rio Cuarto, subsidiado por MINCyT.

Autoevaluacion

1) (Desde qué supuestos indagaré el saber y la experiencia que po-
seen mis alumnos?

2) ;Qué expectativas de aprendizaje significativo espero lograr so-
bre este tema? ;Qué necesitan saber y saber hacer como futuros
6 y
sujetos sociales?

3) (Cual es el nivel de complejidad que espero poder promover?
(Cual es el valor epistemoldgico y cultural de ese plano del saber
a ensenar?

4) ;Que contextualizacion y perspectiva epistemologica tendra este
tema? ;Qué contextualizacion socio cultural diagnosticaré o pro-
pondré como desafio de comprension?

5) (Qué enfoque seria el deseado para este tema/problema? ;Cudl es
el que decido asumir en esta oportunidad?

6) (Como disenar la secuencia de aprendizaje para que dé cuenta
de que esta es una nociéon compleja y que necesita una mirada
amplia y articulada desde lo bioldgico ecoldgico, ambiental, ético,
politico y econémico?

7) {Como puedo registrar y documentar esta diddctica particular que
he disefiado? ;Cual es el valor de esta innovacidén en mi practica?

257



Sobre las autoras

Ana Lia De Longhi (izquierda) es
| Doctora y Licenciada en Ciencias de
la Educacion (UCC), y Prof. en Cien-
! cias Biologicas (UNC). Actualmente es
Profesora Titular Plenaria de Didactica
General, Especial y Universitaria, en la
FCEFyN-UNC vy es docente posgrado.
Ha ejercido la enseflanza como profe-
sora en el nivel medio. Fue director de
la Maestria en Educacién en Ciencias y
¢ Tecnologia UNC y editor de la Revista de

Educacion en Blologla (ADBIA) E-mail: analiadelonghi(@yahoo.com.ar

Alcira Rivarosa (derecha) es Doctora en Educacion Cientifica (UAM-
Espaifia), Master en Epistemologia y Metodologia Cientifica (UNRC) y Pro-
fesora en Cs. Biologicas (UNC). Actualmente es Profesora de Didactica y
Epistemologia e Historia de las Ciencias en Profesorado de Ciencias Naturales
(UNRC) y es docente de posgrado. Ha ejercido como maestra y profesora en
el nivel medio. Fue fundadora del Programa de Investigaciones Interdiscipli-
narias en Aprendizaje de las Ciencias (UNRC) y presidenta de la Asociacion
Nacional de Docentes de Biologia de Argentina (ADBIA). E-mail: arivarosa@

yahoo.com.ar

258



Capitulo 10. Los disefios curriculares y los libros
de texto como niveles de transposicion del conte-
nido “biodiversidad”: ;como presentan y tratan
su conceptualizacion?

Gonzalo M.A. Bermudez y Laura C. Nolli

Universidad Nacional de Cordoba

Resumen

Se analiza la trasposicion del concepto de biodiversidad desde el
estudio de disefios curriculares y libros de texto. Al analizar y com-
parar la presencia y tratamiento del concepto de biodiversidad en los
disefios jurisdiccionales de Cérdoba y Buenos Aires (Argentina) en-
contramos que dicho topico se asocia a una trilogia que relaciona los
componentes genético, especifico y ecosistémico (Cérdoba) o presenta
un desarrollo influenciado por su alcance socio-historico. Por otro lado,
analizando una muestra de 46 libros de texto se encontrd que alrededor
de un 70 % conceptualiza la diversidad biologica, aunque menos del 30
% de los manuales lo hace basandose en la trilogia antes mencionada.
Otros componentes (no contemplados en la trilogia) y los atributos de
la biodiversidad (a excepcion de la “riqueza’) tuvieron bajos niveles de
cobertura. Finalmente, a modo de propuesta didactica, se establecieron
niveles de complejidad para el tratamiento de la diversidad biolégica en
la escuela secundaria.

Conceptos clave: manuales escolares, transposicion didactica,
curriculum, diversidad biologica, niveles de complejidad, analisis de
contenido.

Introduccion

En este capitulo se realiza un analisis de la transposicion didactica
del concepto de diversidad biologica. Para ello se presenta el marco
tedrico, se establece su relacion con los niveles de concrecion curricu-
lar y se destaca la influencia de los manuales escolares en el proceso.

En G.M.A. Bermudez, & De Longhi, A.L. (Coordinadores), Retos para la ense-
fianza de la biodiversidad hoy. Aportes para la formacion docente (pp. 259-292).
Coérdoba: Universidad Nacional de Cordoba. 2015. ISBN: 978-987-707-003-3
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Seguidamente, se analiza la presencia de la tematica “biodiversidad”
y su tratamiento para la escuela secundaria segun lo explicitado en los
disenos curriculares de dos jurisdicciones de Argentina. Luego se describen
las caracteristicas de algunos recursos metodoldgicos utilizados en es-
tudios de libros de texto, como el andlisis de contenido, y se narra un
estudio “mixto” (aproximacion cuanti- y cualitativa) sobre una muestra
de manuales escolares de Argentina. En el mismo se profundiza sobre
los niveles de complejidad en el tratamiento de un contenido y en la
programacion curricular. Finalmente, se realizan algunas sugerencias para
la ensefianza de la biodiversidad mediante una adecuada transposicion
didactica y una cuidadosa vigilancia epistemologica.

1. ;Por qué los manuales escolares se relacionan con la trans-
posicion didactica y el curriculum?

Michael Verret (1975), en un estudio realizado desde la sociologia
de la educacion, reconoce que existen tres fenomenos en la presentacion
de los contenidos en la escuela: (a) de-sincretizacion, cuando se de-
limitan parcelas de saber descontextualizadas de las problematicas que
originalmente le dan sentido (como su anclaje social, su corpus teorico
e implicancias metodoldgicas, etc.); (b) despersonalizacion, que ocurre
cuando la publicacion del saber permite que sea interpretado, reprodu-
cido y aplicado por otros; y (c) programabilidad, ya que se determina
una progresion en la adquisicion del saber, definiendo el orden en el que
se estudian los distintos temas.

Desde el campo de la didactica de las ciencias, Yves Chevallard
(1991), autor de la teoria de la transposicion didéctica, identifica ademas
dos etapas en la serie de modificaciones del saber hasta que se trata en
el aula. Por un lado, el conjunto de pasos por el que un objeto de saber
(conocimiento cientifico y otros saberes) se transforma en objeto de
ensenanza, pasando desde su inclusion en los disefios curriculares de
una nacion o jurisdiccion hasta su planificacion en una unidad didactica
y su ejecucion, se denomina transposicion didactica en sentido amplio
(sensu lato). Por otro lado, el proceso por el cual un “objeto a enseniar”
presente en los disefos curriculares se adapta para su ensefianza (ob-
jeto de ensefianza), se llama transposicion didactica en sentido estricto
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(sensu stricto). Esta ultima fase se corresponde con lo que Chevallard
denomina trabajo interno de la transposicion, refiriéndose al hecho
de que tiene lugar en el seno mismo del sistema educativo. En cambio,
el proceso por el que se decide que un conocimiento sea ensefiado en al-
gun nivel del sistema educativo, transformandose en objeto a ensenar,
es conocido como trabajo externo de la transposicion.

Para Chevallard, el sistema educativo estd integrado en la noosfera
(o esfera de personas que piensan sobre el hecho educativo), por los
padres de los estudiantes, los 6rganos politicos educativos (inspecto-
res, etc.), asociaciones de docentes (como la Asociacion de Docentes
de Ciencias Biologicas de Argentina, ADBiA) y por especialistas de
las distintas disciplinas. Ellos son los que, junto con las editoriales, to-
man decisiones o trabajan en el exterior del proceso de transposicion.
En este contexto, para Chevallard el sistema educativo se encuentra en
equilibrio cuando se cumplen dos condiciones: (a) que el saber enseria-
do sea visto por los cientificos como suficientemente cercano al saber
sabio, hecho que legitima el proceso educativo como proyecto social;
y, (b) que el saber enseriado esté alejado de lo que saben los padres
de los estudiantes (o saber banalizado en la sociedad, para lo que la
escuela no justificaria su existencia). El autor sefiala que cuando existe
un determinado desequilibrio el saber se desgasta en dos sentidos: (a)
uno bioldgico, ya que lo que se ensefla se hace viejo en relacion al cono-
cimiento de referencia, y otro (b) moral, debido a que no representa un
cambio significativo frente a las generaciones precedentes.

En este marco, los libros de texto adquieren relevancia particular ya
que, como indican Cobo y Batanero (2004), si un primer nivel de trans-
posicion se establece en los curriculos, documentos y programas oficia-
les, los manuales escolares constituirian el segundo peldafio del proceso
transpositivo. Su fuerte influencia se debe a que constituyen una ayuda
inestimable para el profesor en el trabajo diario del aula, ofreciendo una
concepcion legitimada del saber a ensefiar. De alli que el manual esco-
lar forma parte del cruce de prdcticas con el que puede ser entendido
el curriculum (Angulo, 1994), pues se entrecruzan lo prescripto o esta-
blecido en los programas, la propuesta aulica del docente, el contenido
y su presentacion en los libros de texto, los intereses y conocimientos
de los alumnos, etc. Bueno, Sanchez y Valcarcel (2008) sefialan que
en Espaia los libros de texto han sustituido tradicionalmente al curri-
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culo oficial, desconociendo incluso los programas nacionales, ya que
también son una herramienta de actualizacion para el profesorado. Los
manuales escolares han mejorado su imagen y disefio a lo largo de los
afios y han incorporando de manera progresiva cada vez mas activi-
dades, a la vez que un buen numero de profesores ha adquirido el habito
de diversificar las fuentes bibliograficas usadas en clase (del Carmen,
2010). Sin embargo, se han descripto numerosos problemas en el trata-
miento que realizan los libros de texto de la educacion secundaria para
distintas tematicas. Por ejemplo, para la diversidad bioldgica se cues-
tiona la descontextualizacion del ambito axioldgico y social (Martinez
& Garcia, 2009), el centrismo en las especies y su riqueza como Uunico
componente y atributo de la biodiversidad (Bermudez, De Longhi, Diaz
& Gavidia, 2014; Bermudez & De Longhi, 2012), el desarrollo de mas
contenidos y de forma mas llamativa para especies animales que para
vegetales (Rodriguez, de las Heras, Pérez & de Leon, 2014), sobretodo
de especies exoticas en detrimento de las nativas (Gavidia & Cristerna,
2000), y la presentacion de conceptos de modo superficial o con errores
conceptuales (Cardoso-Silva & Oliveira, 2013).

Enla actualidad, la nocion de biodiversidad emerge en la concepcion
de un nuevo paradigma, que se aleja del determinismo biolégico usual y
requiere su estudio de modo holistico y estructural en la ensefianza de la
Biologia (Gutiérrez, 2013). Es por ello que Chevallard (1991) destaca
que el trabajo “con” la transposicion resulta clave para el didacta, pues
le permite recapacitar, tomar distancia, poner en cuestion las ideas sim-
ples y desprenderse de la familiaridad engafiosa de su objeto de estudio.
En una palabra, es lo que le permite ejercer su vigilancia epistemologi-
ca. Esta vigilancia del proceso de transposicion busca evaluar constan-
temente la forma en la que se construyen conocimientos en la noosfera
y en el sistema educativo propiamente dicho.
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2. ;Qué indican los disefios curriculares que debe ensefiarse de
la biodiversidad? Los casos de las provincias de Cordoba y Bue-
nos Aires

La Ley Nacional 26.206 establece que en Argentina la Educacion
Secundaria (ES) es obligatoria y que constituye una unidad pedagdgica
y organizativa destinada a quienes hayan cumplido con la Educacion
Primaria (EP) (Art. 29). Con esta ley, sancionada en 2006, se cambian
las denominaciones anteriores de Educacion General Basica (EGB) por
EP y ES, ademas de facultar a las jurisdicciones a optar por dos estruc-
turas posibles: 6 afios para EP y 6 afos para ES, o 7 para EP y 5 para ES
(Ferrero, 2012). En el curriculo de la ES de cualquier estructura y en el
altimo curso de la EP de 7 afios se encuentra incluida la temética de la
“biodiversidad”, por lo que se torna necesario el analisis de los disefios
curriculares. En los parrafos siguientes se analizan dichos documentos
para dos de las jurisdicciones mas populosas de nuestro pais (en donde
la implementacion de la EP y ES han asumido estructuras diferentes),
haciendo alusion a la presencia y forma en que se trata la “diversidad
biologica”.

2.1 Provincia de Cordoba

La ES se organiza en dos ciclos: uno Basico (CB, primeros tres
afios) y otro Orientado (CO, ultimos tres afios). Segiin Ferrero (2012),
los disefios curriculares para ciencias naturales de la EGB3 han cambiado
desde un curriculo disciplinar a una propuesta de area como ciencia
coordinada. En la actualidad, la Biologia forma parte de dos espacios
curriculares del CB; uno en el primer curso (denominado “Ciencias
Naturales-Biologia-"") y otro en el segundo curso (Biologia). Para el
ciclo, se reconocen como los principales conceptos estructurales a la
“diversidad” junto con la “organizacion, unidad, interaccion y cambios”
(Ministerio de Educacion de la Provincia de Cordoba [MEPC], 2011, p.
52), a la vez que se refuerza la consideracion de su evolucion a través
del tiempo “posibilitando la comprension de mecanismos relacionados
con la continuidad de la vida y de los procesos vinculados a los cambios
de los seres vivos” (p. 53), tanto a nivel genético, especifico y de eco-
sistemas. En la Tabla 1 se presentan los objetivos, aprendizajes y con-
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tenidos relacionados con la diversidad biologica en el CB, donde queda
plasmada su conceptualizacion como trilogia. Aunque la definicion de la
biodiversidad en estos disefios curriculares es superadora de la presente
en los lineamientos provinciales anteriores (Bermudez & De Longhi,
2012), interpretamos que los contenidos estan centrados en las espe-
cies y en la diversidad de células como consecuencias de la evolucion.
Este enfoque evolutivo podria determinar que la biodiversidad se
asocie a la diversidad taxondmica y que, con ello, se ensefie un
concepto desactualizado de la biodiversidad. Esto ademas reduciria
a la Biologia a un modelo fuertemente a-tedrico, basado en la nomen-
clatura (lenguaje riguroso) y en la taxonomia (clasificacion tipologica)
(Aduriz-Bravo & Erduran, 2003).

Resulta conveniente aclarar que otros aspectos del tratamiento de la
biodiversidad se encuentran dentro de las ciencias sociales, especial-
mente en Geografia, para dotar a los estudiantes de las “herramientas
analiticas basicas para interpretar criticamente el mundo de hoy, com-
prendiendo la interrelacion entre la sociedad, el marco natural y los con-
flictos que de ella se derivan” (MEPC, 2011, p. 86). En este sentido, en
el espacio curricular del primer curso “Ciencias Sociales-Geografia-” se
estudia la diversidad de ambientes de América, identificando recursos
naturales y valorando el desarrollo sustentable, a la vez que se persigue
el reconocimiento y analisis de los principales problemas ambientales
resultantes de las actividades humanas. Luego de su desaparicion en el
segundo curso, la “Geografia” adquiere estatus de disciplina separada
en el tercero, donde propone en sus objetivos “desarrollar sensibilidad
frente a las problematicas ambientales y sociales e interés por aportar
al mejoramiento de las condiciones de vida” (MEPC, p. 91). Para su
cumplimiento, los contenidos son similares a los del primer curso, pero
acercando las problematicas ambientales a los contextos nacionales, re-
gionales y locales.
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Tabla 1. Extracto de los disefios curriculares de Cordoba para los espa-
cios curriculares “Ciencias Naturales-Biologia” (primer curso) y “Biologia”
(segundo curso) en relacidon con la biodiversidad para el ciclo basico de la
educacion secundaria (eje “Los seres vivos: diversidad, unidad, interrelacio-
nes, continuidad y cambio”). * Biologia desaparece del mapa curricular en el
3° curso.

Para el CO, la provincia de Cérdoba adopta las diez orientaciones
acordadas en la Resolucion N° 84/09 (Art. 6) del Consejo Federal de
Educacion, entre las que se encuentra “Agro y Ambiente” y “Ciencias
Naturales”. En este ultimo caso, el contenido estructural fundamental
del eje “unidad, diversidad, continuidad y cambio” es la “teoria de la
evolucion”, que “ocupa un lugar relevante en la ensefianza de la Biologia,
pues constituye una de las estructuras conceptuales fundamentales de
esta ciencia en la actualidad” (MEPC, 2012, p. 74). A través del estudio
de los mecanismos de la evolucion los estudiantes podran “interpretar
los conceptos centrales de unidad, diversidad y continuidad de la vida
en el planeta, su origen y los procesos de adaptacion, asi como los prin-
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cipios de la seleccion natural” (p. 74). En relacion con este ciclo, la
Tabla 2 muestra los objetivos, aprendizajes y contenidos relacionados
con la diversidad biolégica, donde se observa que aunque el objetivo
general de valorar la preservacion de la biodiversidad (p. 76) abarque
los tres afios del ciclo, la biodiversidad se desarrolla principalmente en
el quinto y sexto curso. En estos tltimos se refuerza el enfoque evolu-
tivo para explicar el origen de la riqueza de especies y sus adaptaciones
al ambiente (quinto y sexto curso), y se incluyen las relaciones entre la
diversidad biologica y su pérdida con la salud humana (quinto curso).

Tabla 2. Extracto de los disefios curriculares de Cérdoba relacionados con
la biodiversidad para los tres ultimos cursos de la educacion secundaria con
orientacion en Ciencias Naturales (eje “Los seres vivos: diversidad, unidad, in-
terrelaciones, continuidad y cambio”). * Biodiversidad desaparece del espacio
curricular Biologia en el 4° curso.

Al tratamiento curricular anterior, la materia “Ciencias de la Tierra”
del quinto curso utiliza la teoria de tectonica de placas para interpre-
tar “cambios en la biodiversidad del planeta” (MEPC, 2012, p. 266)
a una escala espacio-temporal mayor que en la Biologia, a la vez que
propone la articulacion con ésta a través de preguntas como: “;coémo
fue la biodiversidad en el pasado? ;Qué relaciones hay entre la canti-
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dad de especies y la deriva continental?” (p. 270). Por otro lado, y tal
como sucede con el CB, el contexto socio-politico del tratamiento de la
biodiversidad se excluye del espacio curricular Biologia y es abordado
por “Ambiente, Desarrollo y Sociedad” del sexto curso del CO, que de-
sarrolla contenidos correspondientes a una ciencia medioambiental. En
este caso, dentro de uno de sus ejes se tratan “los principales problemas
ambientales globales: desertificacion, deforestacion, contaminacion,
pérdida de biodiversidad, calentamiento global, disminucion del ozono
atmosférico, lluvia acida” (p. 280) y se estudia la “importancia de la
proteccion de la biodiversidad” (p. 281).

A partir del andlisis de estos disefos curriculares reconocemos que
cuando se estudia la biodiversidad centrada en el nimero de especies
no solo se dejan de lado componentes como las poblaciones, los gru-
pos funcionales y las unidades de paisaje, sino que también el Gnico
atributo contemplado es la riqueza. Consecuentemente, quedan fuera de
estudio otras propiedades como la abundancia relativa, la composicion
(identidad de los componentes), interacciones, rango, distribucion es-
pacial y temporal, etc. A pesar de este diagndstico, resultan promisorias
las expresiones que asocian la biodiversidad a la salud del humano,
a la dinamica de los ecosistemas asociadas a actividades antropicas,
y a actitudes como la sensibilidad y respeto hacia los seres vivos y al
medio en que viven. Por otro lado, en relacion a los mapas curriculares
y tal como se cuestiona Ferrero (2012), nos preguntamos “;como [es
posible] trabajar los contenidos con niveles de complejidad creciente,
[en coherencia con un] enfoque constructivista, si [el disefio curricular]
prescribe biologia para primero y segundo [curso| del CB y la retoma en
cuarto ano del CO?” (p. 12). Y mas aun, ;cémo hacerlo cuando los conteni-
dos de biodiversidad desaparecen en el tercer y cuarto curso de la ES?
En este marco conviene destacar que si bien esta distribucion puede
ser cuestionable deja al descubierto la oportunidad que tenemos los do-
centes para trabajar en los intersticios del entramado curricular, trans-
poniendo una conceptualizacion compleja de la diversidad bioldgica y
adecuando las propuestas educativas a los proyectos institucionales y a
los contextos socio-ambientales en los que trabajamos.
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2.2 Provincia de Buenos Aires

A diez afios de la implementacion de la transformacion del sistema
educativo en 1996, la Direccion General de Cultura y Educacion de
Buenos Aires (DGCyE) elabord una nueva propuesta pedagogica para
la educacion de los jévenes bonaerenses que garantice la terminalidad
de la escuela secundaria (DGCyE, 2006). De esta manera, la ES se or-
ganiza en 6 afios de escolaridad distribuidos en 3 afios de Educacion
Secundaria Bésica (ESB) y 3 afios de Educacion Polimodal (EP) o Edu-
cacion Secundaria Superior (ESS). Cabe destacar que a diferencia de lo
ocurrido en la provincia de Cordoba, los primeros dos afios de la vieja
estructura del secundario fueron absorbidos por la anterior EGB, en una
forma de “escuela primaria prolongada”.

El primer curso de la ESB (séptimo grado, segtin la estructura de la
EP y ES) posee cuatro conceptos organizadores: interaccion, sistema,
cambio y diversidad, entendida ésta como “variedad de manifestacio-
nes dentro de un patrén de organizacion comun” (DGCyE, 2006, p.
31). Los contenidos estan organizados en ejes, entre los que se destaca
“la interaccion y la diversidad en los sistemas biologicos”, donde se
estudia “la diversidad de formas y funciones como consecuencia del
proceso evolutivo” (p. 38) en funcién de los niveles de organizacion de
los seres vivos. Rescatamos que se explicita una nocién de progresion
en la propuesta al expresarse como objetivo la “ampliacion de las ideas
previas que los alumnos/as han construido con relacion a la biodiver-
sidad, su importancia y las causas y consecuencias de su alteracion por
parte de las actividades humanas” (p. 38), a través del analisis de
textos periodisticos y de divulgacion para dar al contenido una contex-
tualizacion socio-histdrica.

El mapa curricular del segundo curso (octavo grado, segln la es-
tructura de la EP y ES) indica que para la materia “Ciencias Naturales”,
los contenidos de Biologia se organizan en cuatro unidades, una de las
cuales es “Evolucion: origen y diversidad de las estructuras biologicas”.
Con este eje se busca transmitir a los alumnos la idea de continuidad de
los sistemas biologicos, que incluye “el origen comun, la perpetuacion
a lo largo del tiempo y la diversificacion” (DGCyE, 2007, p. 41). Aun
cuando para este curso el enfoque continie siendo evolutivo, lo que
se plasma en que los contenidos se centren en las teorias del ancestro
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comun y de la seleccion natural, en el apartado “Oportunidades didac-
ticas” se recomienda problematizar la ensefianza de la biodiversidad a
través de reconocer la importancia de que existan variantes en una po-
blacion y del analisis de los “efectos de la extincion de especies por im-
pacto de las actividades humanas” (p. 46). Por otro lado, en la materia
Geografia, la unidad de contenidos “Ambiente y recursos en América
Latina” aborda el tema de la biodiversidad del espacio geografico lati-
noamericano y los rasgos historicos de su valorizacion, completando el
estudio bioldgico-evolutivo anterior con una perspectiva socio-politica
e historica que reconozca “la variedad de los sistemas naturales, sus
componentes y sus dinamicas y los modos en que ellos han sido valori-
zados y apropiados antes y después de la conquista y la colonizacion”
(DGCYyE, pp. 123-124).

En el tercer ano de la ESB no figura el concepto de biodiversidad
sino que se prioriza el modo de pensamiento fisioldgico por sobre el
ecologico y evolutivo. De este modo, los contenidos se centran en
las relaciones estructurales y funcionales de los organismos (enfoque
morfo-funcional), y conciben a los sistemas biologicos y su diversidad
como producto de su historia evolutiva y a la adaptacion como selec-
cion de variantes dentro de poblaciones variables, en interaccion con un
ambiente cambiante” (DGCyE, 2008, p. 48).

En el Ciclo Superior de la ES orientada en Ciencias Naturales se
“sostienen y profundizan las concepciones didacticas y epistemologi-
cas que sustentaron la seleccion de las materias, los contenidos y los
enfoques para la ensenanza de las Ciencias Naturales durante el CB”
(DGCyE, 2010a, p. 10). La Biologia forma parte de dos tipos de for-
macidn, una comun y otra orientada, que aporta conocimientos concep-
tuales y metodoldgicos especificos del area. En el cuarto curso, cierto
aspecto de la biodiversidad figura indirectamente en la unidad 3 “Uni-
dad y materia en los ecosistemas” de Biologia, cuando se estudia la
dinamica de los ecosistemas y los impactos ambientales derivados de
los agroecosistemas. En tanto, en Geografia de este curso, la unidad 2
“La desigual distribucion mundial de los recursos. Problemas ambien-
tales y geopoliticos asociados” propone un enfoque mas politico-social
con el aprendizaje de “la desigual responsabilidad de los paises en la
génesis del calentamiento global y las consecuencias sobre la biodiver-
sidad” (DGCyE, 2010b, p. 24).
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En el quinto curso de la ESS los contenidos de Biologia relaciona-
dos con la diversidad biologica son la “biologia de poblaciones” y “el
origen de la variabilidad genética”. Las orientaciones didacticas para
ensefiar estos contenidos los asocian a problematicas como la pérdida
de biodiversidad, ligada a la modificacion genética de los organismos y
a las distintas teorias que explican el origen de la biodiversidad existente
o pasada. Para el mismo curso, la materia Ciencias de la Tierra propone
el analisis de la biodiversidad a través de la utilizacion de la teoria de
tectonica de placas para justificar cambios en la diversidad bioldgica del
planeta. Por altimo, el espacio curricular Geografia vuelve a retomar el
caracter social para estudiar la problematica de los bienes comunes de
la tierra y su relacion con los problemas ambientales (unidad 2). En esta
materia se avanza en el estudio de:

la destruccioén de bosques nativos por la introduccioén de cultivos
industriales, la obtenciéon de maderas, lefia y carbon vegetal. La destruc-
cién de la biodiversidad natural y cultural regional (el impacto en la cu-
bierta vegetal, la afectacion de la fauna silvestre y en la salud humana).
(DGCYyE, 2011a, p. 24)

Para el sexto curso de la ESS, el espacio curricular “Ambiente, de-
sarrollo y sociedad”, que integra contenidos especificos de las ciencias
naturales y sociales, aporta amplios marcos teorico-interpretativos de
las problematicas ambientales en general y para la biodiversidad en
particular, como las consecuencias para la biodiversidad de la contami-
nacion del suelo y del agua. Uno de sus ejes tematicos se denomina
“Aire, agua, suelo y biodiversidad” y propone estudiar definiciones de
la biodiversidad, su importancia, y “la pérdida de biodiversidad en el
ultimo siglo, sus consecuencias y posibles riesgos. Estrategias para la
conservacion de la biodiversidad” (DGCyE, 2011b, p. 159). A pesar de
que se presume que existen varias conceptualizaciones de la biodiver-
sidad, el documento no profundiza sobre las mismas, se centra en la
riqueza de especies e incorpora la abundancia relativa como un nuevo
atributo: “se trabajara la biodiversidad como la variedad de especies
que existen en una region y los patrones naturales que la conforman,
caracterizados de acuerdo con la riqueza (o nimero de especies que
habitan en la region), abundancia relativa y diferenciacion” (p. 164).
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A partir del analisis de los disefos curriculares de Buenos Aires
reconocemos que éste explicita y desarrolla el alcance social de la
biodiversidad mucho mas que los disefios de Coérdoba, y sobre todo
para el espacio curricular de Biologia, a la vez que propone un enfoque
ecologico e historico, sumado al evolutivo.

3. (Como investigar el modo en que los manuales escolares de
Argentina tratan el tema de la diversidad biolégica?

Una metodologia muy usada para trabajar con materiales bibliogra-
ficos es el andlisis de contenido, que puede definirse como un conjunto
de técnicas de analisis comunicacional tendiente a obtener indicadores
(cuantitativos o no) por procedimientos sistematicos y objetivos de
descripcion del contenido de ciertos mensajes, permitiendo la inferen-
cia de conocimientos relativos a las condiciones de produccion/recep-
cion (variables inferidas) de los mismos (Bardin, 1986). Hernandez,
Fernandez-Collado y Baptista (2006) sefialan que el analisis de con-
tenido se realiza por medio de la codificacion; es decir, “el proceso en
virtud del cual las caracteristicas relevantes del contenido de un men-
saje se transforman a unidades que permitan su descripcion y analisis
precisos” (p. 357). La unidad de andlisis que se registra en el proceso
de analisis esta representada en general por un libro (como en el caso
de este capitulo), una coleccion o una casa editorial, aunque tam-
bién pueden ser palabras especificas como “biodiversidad”, “animal” o
“conservacion”. Luego se deben especificar las categorias de andlisis,
que finalmente caracterizaran a cada una de las unidades de analisis.
Para realizar este proceso adecuamos una grilla de analisis elaborada
por Bermudez et al. (2014), la que presenta categorias y sub-categorias
para el tratamiento de los componentes y atributos de la biodiversidad
en manuales escolares (Tabla 3), desglosando la definiciéon dada por
Diaz, Fargione, Chapin y Tilman (2006). En el trabajo de Bermudez et
al. se probd que las categorias y sub-categorias cumplen con el requisito
de ser exhaustivas (abarcan todas las posibles categorias y subcategorias
de lo que se codifica), mutuamente excluyentes (cada unidad de andlisis
se clasifica en s6lo una de las categorias o subcategorias), a la vez que
se derivan del marco teorico y del universo o muestra de unidades de
analisis (rigor interno y externo, sin que exista algun libro que no pueda
ser categorizado).
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Categorias

Subcategorias

Tipo de variable

Conceptualizacion 1. Definicion Categorica nominal
(presencia vs. ausencia)
Componentes 1. Genotipos / Poblaciones Categorica ordinal (ausencia,
pres. implicita, pres. explicita)
. Especies Categorica ordinal
. Comunidades / Ecosistemas Categorica ordinal
. Trilogia de la biodiversidad Categorica nominal
. Paisajes Categorica ordinal
Grupos funcionales Categorica ordinal
Atributos . Riqueza Categorica ordinal

. Frecuencia relativa Categorica ordinal

. Composicion Categorica ordinal
Rango Categorica ordinal

. Interacciones Categorica ordinal

I T R e T TR Y

. Distribucion espacial Categorica ordinal

Tabla 3. Categorias de analisis de la transposicion didactica del concepto
de biodiversidad en manuales escolares de educacion secundaria y su transfor-
macién numérica.

En esta ocasion, ademas de registrar la ausencia se tuvo en cuenta
distintos grados de presencia de las categorias y subcategorias nominales
de la biodiversidad; es decir, un tratamiento explicito ademds de uno
implicito o indirecto (categorias ordinales). Este Giltimo tiene lugar cuando
un atributo o componente de la biodiversidad se desarrolla fuera del
tratamiento especifico de ésta (capitulo, seccion o apartado) sin esta-
blecer conexiones logicas o referencia alguna entre los conceptos (por
ejemplo, cuando el contenido de “poblacion bioldgica™ se presenta junto a
los niveles de organizacion bioldgica y se excluye de la conceptualizacion
de la biodiversidad). Otras veces, las relaciones conceptuales del texto
hacen referencia o forman parte de una determinada conceptualizacion
sin que se la defina, como es el caso de la “composicion de espe-
cies” en un capitulo o apartado que desarrolla el tema “ecosistemas”:
“Una de las acciones negativas del ser humano sobre el ambiente con-
siste en introducir especies foraneas o exoticas, sin medir las conse-
cuencias que pueda provocar sobre las especies nativas de una region”
(1.Adragna,EST.2013, p. 196). Por el contrario, el tratamiento explicito
de un componente o atributo de la biodiversidad es aquél “anclado” en la
conceptualizacion misma de la diversidad biologica, o con alguna relacion
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directa a ésta. Por ejemplo, al tratar sobre la biodiversidad, los recursos
naturales y la sobreexplotacion, el manual “1.Aletti, SAN.2000” afirma
“Biodiversidad genética: atafie a la informacion presente en los genes
de todos los organismos (plantas, animales, hongos y microorganis-
mos), que se da dentro y entre las poblaciones de especies asi como
entre especies diferentes” (p. 247).

Lapoblacion (N) identificada para el estudio que estamos comentan-
do fue la constituida por los manuales escolares de Biologia y Ciencias
Naturales de la educacion secundaria presentes en la ciudad de Cordo-
ba. La muestra, en este caso, fue intencional (no aleatoria), y contempld
un total de n =46 manuales de CB (n=36) y CO (n = 10) de trece casas
editoriales (Aique, A-Z, Estacion Mandioca, Estrada, Kapeluz, Long-
seller, Maipue, Pearson Educacion, Puerto de Palos, Santillana, SM,
Thomson Learning y Tinta Fresca), editados entre 1994 y 2013. Con-
viene destacar que las editoriales estan radicadas en Ciudad Autonoma
de Buenos Aires (CABA) o provincia de Buenos Aires, por lo que es un
supuesto de este estudio que sus contenidos son organizados en funcion
de los disefios curriculares de esas jurisdicciones.

El producto de la codificacion, tal como senalan Hernandez et al.
(2006), son frecuencias de categorias; es decir, el niimero de veces que
se repite cada categoria o sub-categoria (“cuantas unidades de analisis
de clasificaron en cada una de las categorias” p. 364). Por ello, para el
procesamiento de los datos de este capitulo se construy6 una hoja de
calculo en donde cada fila fue ocupada por un manual escolar y cada
columna por descriptores del nivel educativo (CB, CO) y del curso (1,
2, etc.). Luego, las categorias y sub-categorias fueron colocadas en co-
lumnas individuales.

El anélisis estadistico se realizdé mediante la prueba de Chi cuadrado
con el fin de determinar si las frecuencias observadas en la muestra de
manuales escolares se alejan significativamente de lo esperado por azar
(frecuencia esperada)'. Los resultados se expresaron como porcentajes

! Para la prueba Chi cuadrado se realizan tablas de frecuencias observadas para las
que, bajo algunos supuestos, se calculan los valores o intervalos de valores de la fre-
cuencia esperada. Si ésta resulta menor a cinco en alguna casilla, aceptamos la prueba
Chi-cuadrado cuando esta frecuencia no es mayor al 25 % de las casillas. En este estu-
dio, se considerd un nivel de significacion de o= 0.05 (error de tipo I, que implica un 5
% de probabilidad de rechazar la hipotesis nula siendo verdadera).
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de ocurrencia (%) y se transcribieron citas textuales para el tratamiento
cualitativo de los datos. Por otro lado, los datos categoricos (presen-
cia vs. ausencia) se transformaron en numéricos? para llevar a cabo un
andalisis de componentes principales (ACP) y asi determinar un nuevo
conjunto de variables, que permitan distinguir aquellos libros de texto
que presenten la conceptualizacion de la biodiversidad mas completa
(en cuanto al niimero de componentes y atributos tratados) y mas com-
pleja (en relacion con las relaciones establecidas entre los mismos)®.

El analisis cuantitativo de frecuencias de las categorias de analisis
puede ser enriquecido con la aplicacion de otros analisis cualitativos,
involucrando la inter-conversion de los datos (de cuantitativos a cuali-
tativos, y viceversa). En este sentido, los enfoques “mixtos” logran
una perspectiva mas precisa, completa y holistica del fenomeno bajo
estudio, logrando explorar y explotar mejor los datos (Hernandez et
al., 2006). En este estudio, luego de cuantificar los datos cualitativos a
través del analisis de contenido, se revirtio el proceso con las dimensio-
nes resultantes del ACP, las que pueden ser consideradas como emer-
gentes cualitativos (Hernandez et al., p. 760). Ello habilita, a su vez,
el seguimiento de casos extremos y de niveles de complejidad en el
tratamiento del contenido (ver pregunta cinco); es decir, las unidades
de analisis mas apartadas de los valores centrales de una distribucion
(libros de texto).

2 A la variable categdrica nominal “presencia” se dio un valor de “uno” (1) y a
la “ausencia”, “cero” (0). Las variables ordinales fueron transformadas del siguiente
modo: “presencia explicita” = 2, “presencia implicita” = 1, y “ausencia” = 0.

3 El ACP encuentra un nuevo conjunto de variables, denominados “componentes
principales”, no correlacionadas entre si (ortogonales), que explican la estructura de
variacion de los casos observados con una pérdida minima de informacion. El sistema
de coordenadas que explica la mayor varianza del conjunto de datos se denomina com-
ponente 1, mientras que la segunda coordenada, componente 2, y asi sucesivamente.
La proporcion de variabilidad total explicada por estas componentes (o “lambdas )
se expresa como porcentaje. En los graficos resultantes (“bi-plots™), las variables se
grafican como vectores desde el origen (interseccion entre componentes) y las obser-
vaciones (manuales escolares), como puntos. Conviene aclarar que la distancia entre
las observaciones y las variables no tiene interpretacion en el ACP, mientras que la
direccion de éstas al origen si aporta valiosa informacion. De este modo, los dngulos
agudos y obtusos entre los vectores pueden ser interpretados como correlaciones entre
variables (positivas y negativas, respectivamente), mientras que angulos de 90° indican
independencia.
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4. ;Cual es el concepto de biodiversidad que transponen los li-
bros de texto de Argentina?

La conceptualizacion de la biodiversidad estuvo presente en aproxi-
madamente el 70 % de la muestra de manuales estudiados (Tabla 4), lo
que representa un alto nivel de cobertura del tema. Sin embargo, estos
niveles de tratamiento fueron inferiores, por ejemplo, a los obtenidos en
estudio con libros de texto de Espafia (Bermudez et al., 2014). Por otro
lado, cuando analizamos el alcance que tiene la conceptualizacion de la
biodiversidad se observo que los manuales que presentan la trilogia (es
decir, el componente genético, especifico y ecosistémico) no superan el
30 %. Con ello, si un docente eligiera al azar un libro de texto para dar
a sus alumnos el tema “biodiversidad” (siendo altamente probable que
corresponda al 71,7 % de los manuales no trata la trilogia) o se viera
limitado en el acceso a los mismos, resultaria probable que las defini-
ciones de la biodiversidad que encuentre estén en desacuerdo con lo
expresado en los disefios curriculares y por la comunidad de cientificos.

Categorias de analisis Ausencia Presencia valor de p
Conceptualizacion 30,4 69,6 0,008
Trilogia de la biodiversidad 71,7 283 0,003

Tabla 4. Porcentajes de manuales escolares de Argentina que conceptuali-
zan la biodiversidad y valor de “p” de la prueba Chi-cuadrado.

Ahora cabe preguntarnos jcuales son los componentes de la biodi-
versidad que si fueron tratados en los manuales analizados? Al respecto,
la Tabla 5 indica que, a grandes rasgos, fue mas frecuente encontrar la
conceptualizacion de la diversidad bioldgica asociada con las “espe-
cies” de modo explicito (47,8 %). Ello condice, en parte, con el re-
duccionismo encontrado en los disefios curriculares (pregunta 2) y se
expresa del siguiente modo: “Se entiende por diversidad bioldgica o
biodiversidad a las variedades de especies que habitan en el planeta.
También se puede hablar de la diversidad de especies de una region o
de un ecosistema” (2.Massarini,KPZ.2001, p. 3).
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En relacion con los componentes poblacional y comunitario, se en-
contr6 que el 50 % de los libros de texto analizados no los tratd. Sin
embargo, algunos manuales abordaron el concepto de biodiversidad
como trilogia; es decir, asociando a la vez sus componentes genético,
especifico y ecosistémico:

El concepto de biodiversidad incluye tres conceptos relacionados:
*La diversidad genética es la variabilidad que existe en la informacion
genética entre los individuos de la misma especie. Hay conejos, por
ejemplo, que poseen genes para el pelaje claro u otros para el pelaje
oscuro (...). *La diversidad de especies es la variedad de especies
existentes en las diferentes partes del planeta, como los leones, tigres,
yaguaretés o gatos. *La diversidad ecologica es la variedad de bosques,
desiertos, lagos y otras comunidades bioldgicas que interactuan entre
siy con sus ambientes no vivos. (2.Carreras,SM.2009, p. 44)

Por otro lado, las unidades de paisaje y los grupos funcionales
fueron omitidos por una significativa mayoria de los manuales esco-
lares o fueron tratados de modo “indirecto” a la biodiversidad (Tabla
5). Por ejemplo:

Las especies clave: en los agroecosistemas, algunas especies cumplen
funciones tnicas e irremplazables, como los microorganismos respon-
sables de la descomposicion de materia organica. Si en el ciclo algun
elemento llegara a faltar la poblacién de una de estas especies, a las
que los ecélogos llaman especies clave, dicho ciclo se interrumpiria y
esto afectaria a la dinamica de todo el ecosistema. Cuando una funcion
es realizada por multiples organismos, la perdida de una de las espe-
cies que la llevan a cabo tiene un escaso efecto sobre el ecosistema.
(2.Adami,KPZ.2010, p. 278)

Por otro lado, en relacion con los atributos de la biodiversidad
hemos encontrado un bajo porcentaje de cobertura en general, siendo la
riqueza el mas frecuente de todos (Tabla 5). Por ejemplo, el texto “Pol.
Bombara,PP.2001” menciona que “una medida de la biodiversidad es
el indice de diversidad, que sirve para caracterizar a las comunidades
y ecosistemas y que abarca dos aspectos fundamentales: 1) la riqueza
de especies, es decir el nimero de especies que componen la comu-
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nidad...”. Sin embargo, el 41,3 % de los manuales hizo referencia a
la abundancia absoluta (asociada a las especies) sin conceptualizarla o
relacionarla explicitamente con la biodiversidad (Tabla 5). EI mismo
patron de resultados fue el hallado para la abundancia relativa, pero solo
con un porcentaje de cobertura del 8,7 % al presentar y conceptualizar
indices de diversidad de especies como el de Shannon o Simpson:

[luego de desarrollar el concepto de biodiversidad] La forma mas
intuitiva y sencilla de expresar la diversidad es hacerlo en términos de
la cantidad de especies que viven en una determinada regién. Aunque
los ecélogos siguen discutiendo actualmente acerca de cudl es la mane-
ra mas adecuada de medir la diversidad, una de las formas mas acep-
tadas es por medio de indices que toman en cuenta no soélo la cantidad
de especies que habitan en una determinada area, sino también la abun-
dancia relativa de individuos de cada especie. (3.Bassarsky,KPZ.2005,
p. 123)

Por el contrario, la mayoria de los manuales desarroll6 indirecta-
mente la abundancia relativa, mostrando graficos con las proporciones
de seres vivos seglin alguna categoria taxonémica (como reinos, phyla,
clases, etc.) o mediante expresiones no relacionadas explicitamente con
la biodiversidad (Tabla 5), como:

la abundancia de especies, es decir, el nimero de individuos de
cada poblacién. Si s6lo se considerara la riqueza, se estaria pasando
por alto que en la comunidad algunas especies pueden ser raras, es
decir presentar baja abundancia, mientras que otras resultan mas co-

munes. (Pol.Bombara,PP.2001, p. 308)

El resto de los atributos de la biodiversidad de la Tabla 5 estuvieron
practicamente ausentes de los libros de texto, con la excepcion de las
“interacciones”, que se desarrollaron principalmente en relacion con las
redes troficas (interacciones alimentarias entre especies) o los distintos
grados de simbiosis (comensalismo, parasitismo, etc.).
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En conclusion, los manuales escolares analizados representan el
concepto de biodiversidad con el de riqueza especifica, y pocas veces
desarrollan conjuntamente los componentes de la trilogia de la biodi-
versidad o atributos diferentes al de abundancia absoluta (riqueza), tal
como especifican los lineamientos curriculares. Esto podria influir nega-
tivamente el proceso de conceptualizacion por parte de los estudiantes,
por lo que se recomienda a los profesores -quienes concretan el proceso
de transposicion didactica en las aulas-, la cuidadosa eleccion y la vigi-
lancia epistemologica de los manuales de texto con el fin de evitar el
estudio de visiones incompletas y desactualizadas de la biodiversidad.

Categorias de analisis . Presencia valor de p
Ausencia
Implicita Explicita

Componentes
Genotipos/Poblaciones 50,0 21,7 28,3 0,049
Especies 239 28,3 47,8 no significativo
Comunidades /Ecosistemas 50,0 23,9 26,1 no significativo
Paisajes 93,5 6,5 0,0 < 0,001
Grupos funcionales 95.7 4.3 0,0 < 0,001

Atributos
Riqueza 30,4 41,3 28,3 no significativo
Abundancia relativa 63,0 28,3 8,7 <0,001
Composicion 76,1 21,7 2,2 < 0,001
Rango 100,0 0,0 0,0 no procesable
Interacciones 50,0 50,0 0,0 no significativo
Distribucion espacial 95,6 22 22 < 0,001

Tabla 5. Porcentajes de manuales escolares de Argentina en los que se pre-
sentan las categorias de analisis correspondientes a los componentes y atribu-
tos de la diversidad biologica.

5. (Qué son los niveles de complejidad para el tratamiento de un
contenido y como pueden identificarse en los libros de texto para
el concepto de biodiversidad?

La nocion de niveles de complejidad en el contenido supone una
vision relativa del conocimiento en la que para cada objeto de aprendizaje
concreto se reconoce la posibilidad de que existan diversos niveles de
formulacion (Garcia, 1999). Asociada a este pensamiento, Giordan y
De Vecchi (1988) estan convencidos de que la adquisicion de un saber
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ha de construirse progresivamente, y es en este sentido que un nivel
de formulacion viene determinado por el conjunto de conocimientos
necesarios para construir un enunciado, un estado de evolucion en el
desarrollo psicogenético y una practica social (vivencia que constituye
el soporte de la formulacion del concepto). Estas ideas estan relaciona-
das con la consideracion de que el aprendizaje de conceptos asume una
posicion en una red de significados mas densa y estable que la de un
simple hecho o dato. En tal sentido, existen muchas formas de expresar
un concepto, de acuerdo a los sentidos, tipo y niimero de conexiones
logicas que establezcamos con otros nexos de la red. Por el contrario,
el aprendizaje de hechos y datos se guia por la “ley del todo o nada” en
cuanto a que no existen mediatintas en su conocimiento (se sabe o no se
sabe). Por ejemplo, en el contexto del tratamiento de la biodiversidad
puede conocerse el nimero exacto de especies de mamiferos de Argen-
tina clasificadas al presente, lo que constituye un “dato”, o saber que el
“Convenio de la Diversidad Bioldgica se firmé en 19927, lo que consti-
tuye un “hecho”. Sin embargo, existen varios niveles de complejidad
en los que podemos expresar el concepto de “clasificacion” o la nocion
misma de “biodiversidad”.

En relacion con el gradiente de complejidad, el curriculum oficial
suele perseguir el tratamiento “en espiral” de ciertos contenidos, sobre
todo aquellos estructuradores de la disciplina o con un alto grado de
abstraccion. A pesar de que ello sea a veces interpretado por el profeso-
rado como una simple “repeticion”, o que lleve a acuerdos de “compar-
timentalizar” el conocimiento para presentarlo “por partes” y sin super-
posicion, este enfoque curricular se cimienta en la idea de construccion
gradual y de complejidad creciente de los saberes. En este sentido, la
instruccion se organiza en torno a ideas eje que son retomadas sucesi-
vamente en los distintos niveles educativos, con un grado progresivo de
profundizacion. En el caso de los disefios curriculares analizados en la
pregunta 2, se puso en evidencia que la ensefianza de la biodiversidad
que se explicita adquiere diferentes enfoques, alcances, aplicaciones y
relaciones tematicas a medida que se avanza en la escolaridad, lo que
permite ir abordando la nocion desde angulos diferentes y ampliando
su significado.
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Figura 1. Bi-plot del andlisis de componentes principales para las cate-
gorias de andlisis del tratamiento de la biodiversidad (Tabla 4 y Tabla 5, en
negrita y representadas por circulos blancos) en libros de texto de Argentina
(identificados por nimeros y representados por circulos negros).

Considerando ahora los niveles de complejidad en el tratamiento de
la biodiversidad que realizan los manuales escolares, la Figura 1 mues-
tra el “bi-plot” del analisis de componentes principales (ACP) para las
categorias de andlisis de las Tablas 4 y 5. En la misma puede observarse
que el componente 1 explica el 38,5 % de la variabilidad de los datos,
frente a un 15,4 % del componente 2). Por otro lado, las variables mas
correlacionadas con el componente 1 fueron los constituyentes de la
biodiversidad incluidos en la trilogia (genotipos / poblaciones, especies
y comunidades / ecosistemas), la trilogia misma, el atributo “riqueza”
y la conceptualizacion.

Teniendo en cuenta los angulos que separan a cada uno de los vecto-
res podemos decir que la conceptualizacion de la diversidad biologica
se asocid al numero de especies (variables positivamente correlacio-
nadas entre si) y que cuando se tratd la trilogia de la biodiversidad,
incluyo, claramente, a los “genotipos / poblaciones” y a las “comu-
nidades / ecosistemas” (variables positivamente correlacionadas entre
si). Relacionadas a estas variables, aunque con un “peso” menor en el
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LRI

componente 1, se ubico la “composicion”, “grupos funcionales”, “in-
teracciones” (con valores negativos de autovector en el componente 2)
y la “frecuencia relativa” (con autovector positivo en el componente 2).

Por otro lado, en la Figura 1 pueden observarse puntos numerados
que representan casos (libros de texto analizados). La nube de puntos
que se genera no es aleatoria sino que guarda un patron que describe
la asociacion de los manuales escolares con las categorias de analisis
empleadas. En este sentido, varios casos no se relacionan con ninguna
variable, por ejemplo, los libros referenciados como 46, 43, 21, 10, etc.,
mientras que otros como el 28 y 31 se asocian a las variables “paisajes”
y “frecuencia relativa”. Dada la distribucion de los casos y variables
de la Figura 1 puede decirse que los manuales ubicados en el margen
derecho (con valores positivos en el componente 1) son los que presen-
tan una conceptualizacion de la biodiversidad con un mayor nimero de
componentes y atributos.

Teniendo en consideracion las ventajas y oportunidades de las in-
vestigaciones “mixtas” (tal como se sefialara en la pregunta anterior),
y tomando como base los resultados cuantitativos del ACP, se crearon
niveles para agrupar a los libros de texto segun niveles de complejidad
en un proceso interpretativo (caracter cualitativo). Estos niveles (cuatro)
fueron establecidos segun el “peso” identificado en el ACP de las categorias
de analisis de las Tablas 4 y 5 y segtn la profundidad del tratamiento
conceptual (Figura 2).
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Ausencia de la conceptualizacion de la
biodiversidad

Ausencia de categorias de analisis

Se desarrollan algunas categorias de analisis, sin
conceptualizar la biodiversidad

Presencia de la conceptualizacion de la
biodiversidad

El concepto de biodiversidad reducido alariqueza de
especiesy desarrollade en forma “indirecta”

Se agrega algun otro componente( genético o ecosistémico,
nunca ambos) y atributos como lariqueza y/o la abundancia
relativa de forma “indirecta”

de especies y algun otro componente (nunca los
tres de la trilogia) y los atributos de forma
“explicita”

Trilogia de la biodiversidad

Atributos {riqueza o abundancia relativa) de forma “implicita”

Atributos de forma “explicita”, ejemplificaciones, desarrollosy
relacionesa otros conceptos

Figura 2. Esquema de los niveles de complejidad del tratamiento de la
biodiversidad que realizan los manuales escolares tras un analisis cualitativo
del resultado de las categorias representadas en el Componente 1 de la Figura
1 (ACP).

Como resultado, el nivel de complejidad mas bajo esta conformado
por cinco libros que no presentaron desarrollo alguno de los conceptos
considerados en la grilla de analisis, ni siquiera de forma indirecta. Un
subnivel mas avanzado esta constituido por nueve libros que, si bien no
conceptualizan la diversidad biologica desarrollan de forma implicita
algunos de las categorias o subcategorias de la grilla de analisis (Tablas
4y 5). El conjunto de estos manuales se encuentra agrupado a la iz-
quierda en el bi-plot (Figura 1). Niveles de complejidad intermedios en
el tratamiento de la biodiversidad (Figura 2) surgen al conceptualizar
la biodiversidad con algiin componente o atributo de forma “indirec-
ta”. Un nivel avanzado de complejidad esta representado por los libros
de texto que explicitan los componentes de la trilogia y algun atributo

282



como la abundancia relativa de forma “implicita” (casos ubicados al
centro-derecha de la Figura 1). Finalmente, el ultimo “peldafio” de la
progresion en el tratamiento de la biodiversidad tiene lugar cuando a lo
anterior se suma el tratamiento explicito de los atributos, ejemplifica-
ciones, desarrollos y relaciones a otros conceptos (recuadro gris de la
Figura 2). Los manuales escolares de este nivel se ubican en el extremo
derecho de la Figura 1, y para el cual presentamos el siguiente ejemplo:

La biodiversidad del planeta resulta imprescindible no solo por la
subsistencia de las especies sino, ademas, porque el hombre puede go-
zar de sus beneficios como fuente de recursos de materia prima para la
alimentacion, la construccidn y la vestimenta, entre otros. En los labo-
ratorios farmacoldgicos se estudian nuevas drogas que se extraen de
especies provenientes de ecosistemas de todo el mundo. Las especies
agricolas comerciales se diversifican gracias a las variantes genéticas
que se hallan en la naturaleza. Los grandes ecosistemas regulan el ciclo
del agua. Ademas, las especies vegetales protegen los suelos, absorben
gases atmosféricos y regulan la presencia de ciertas sustancias toxicas.
(2.Adami, KPZ.2010, p. 31)

Por ultimo, si consideramos las relaciones entre los libros de texto
y los lineamientos curriculares podrian encontrarse cuatro escenarios
posibles: que los manuales escolares (a) sean completamente indepen-
dientes de las explicitaciones curriculares, (b) guarden una relacion
uno a uno con éstas, (c) superen los alcances del contenido y temdticas
planteadas en los lineamientos, mostrando nociones mas complejas y
actualizadas de la biodiversidad, facilitando asi la construccion del con-
cepto de biodiversidad, y (d) muestren un atraso conceptual en relacion
al curriculum oficial, ya sea por desactualizacidon, falta de completitud
o profundidad en el tratamiento del contenido. Tras el estudio cuali-
tativo de la muestra de libros analizada se concluye que el escenario
mas frecuente al que se enfrenta un profesor de Biologia a la hora de
ensefar sobre biodiversidad es el “d” (desgaste bioldgico). Sin embar-
go, en casos puntuales se han observado manuales que suman nuevos
alcances al tratamiento del tema segun lo explicitado oficialmente, en
ocasiones superandolo (escenario “c”), lo que no indica la existencia de
una progresion en el tratamiento de los libros equivalente al curriculo
oficial. Estos resultados ponen de relieve la necesidad de llevar a cabo
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una correcta seleccion de los textos a utilizar en el aula y para el estudio
individual, y de realizar la vigilancia epistemologica para alcanzar una
adecuada transposicion didactica.

6. Considerando la transposicién que promueven los libros de
texto... ;Qué puedo hacer en el aula para ensefiar la diversidad
bioldgica realizando una adecuada transposicion y vigilancia
epistemolégica?

1) Se sugiere recolectar libros de Biologia que se diferencien en: la
fecha de edicion, la editorial, el curso, el nivel educativo (primario, CB,
CO, universitario), para identificar las definiciones en el texto princi-
pal, paratextos, glosarios, etc. y clasificarlas en funcion de su grado de
completitud. Un grado ulterior de analisis puede realizarse si se tiene en
cuenta por ejemplo, la evolucion a lo largo del tiempo de una casa edi-
torial a través de las distintas ediciones de los libros, o comparando los
manuales agrupados seglin la reforma curricular a la que respondieron.

2) El tratamiento de la biodiversidad por niveles de complejidad,
como de cualquier otro concepto, admite la realizacion de mapas o re-
des conceptuales que plasmen los conceptos y las relaciones entre éstos
por nexos logicos. La realizacion de estos mapas con los alumnos en
distintos momentos del desarrollo del tema en la unidad didactica con-
creta y hace visible el alcance y complejidad del contenido. Ademas
facilita que los alumnos reflexionen sobre su propio proceso de apren-
dizaje (metacognicion).

3) Los libros de texto presentan muchas veces graficas y fotografias
de organismos con el fin de estudiarlos o ejemplificar alglin concepto.
(Pero qué muestran? ;Existe una preferencia por fotografias de ani-
males, incluso de mamiferos “amigables” y “carismaticos”? Se sugiere
analizar la informacion que aportan los epigrafes y el contenido de la
imagen en funcion de criterios como estatus de las especies exhibidas
(nativas, exoticas, etc.), clasificacion taxondmica, etc. en los capitulos
de los manuales relacionados con la biodiversidad.
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1(Julio-Diciembre), 83-91.

Articulo que estudia el origen del concepto de transposicion didac-
tica e indaga sobre las criticas iniciales, sus modificaciones y su alcance
actual tanto en las ciencias experimentales como en las sociales.

2) Bonaf¢, J. M. (2002). Politicas del libro de texto escolar. Madrid:
Ediciones Morata.

Libro que analiza al manual escolar como estrategia discursiva,
como tecnologia y por su influencia en el trabajo docente, proponiendo
alternativas para la innovacion y el cambio curricular.
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Articulo que investiga la transposicion del concepto de biodiversidad
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4) Otero, M. R., Fanaro, M. A., Corica, A. R., Llanos, V. C., Sureda,
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| Sitios web recomendados

1) Disefos Curriculares de la provincia de Cérdoba. (http:/www.
igualdadycalidadcba.gov.ar/SIPEC-CBA/publicaciones/EducacionSecunda-

ria/ Tomos2v.html).

Sitio oficial con documentos descargables de los Disefios Curricula-
res de la provincia de Cordoba actualizados al afio 2014, tanto para el
ciclo basico como para el orientado.

2) Curriculares de la provincia de Buenos Aires. (http:/caballode-
fuego.wordpress.com/2012/11/10/educacion-secundaria-provincia-buenos-

aires-2/).

Blog conteniendo versiones descargables y actualizadas de los Diseflos
Curriculares de la provincia de Buenos Aires para todos los ciclos esco-
lares y orientaciones.

3) Convenio sobre la Diversidad Biologica. (http:/www.cbd.int/intro/
default.shtml).

Sitio oficial del Convenio sobre la Diversidad Biologica, disponible
en espanol, con el texto completo del convenio, la historia, definiciones,
protocolos, noticias y programas destinados a su conservacion.

4) Nucleos de Aprendizaje Prioritario. (http:/portal.educacion.gov.ar/
secundaria/contenidos-curriculares-comunes-nap/).

Sitio oficial del Ministerio de Educacion de Argentina conteniendo
los nucleos de aprendizaje prioritarios (NAP), dentro de los cuales hay
materiales especificos y actualizados para la ensefianza de la biodiver-
sidad.

5) Yves Chevallard. (http://yves.chevallard.free.fr/spip/spip/index.php).

Pagina personal del creador de la teoria de la transposicion didéc-
tica, donde sistematiza y ofrece versiones gratuitas de sus publicacio-
nes y conferencias. El sitio y la mayoria de las producciones estan en
francés.
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Autoevaluacion

1) (Qué significa la transposicion didactica? Si asociaramos el con-
cepto con un verbo, ;cual seria mas apropiado: “filtrar” o “adap-
tar”? ;Otro? ;Por qué?

2) (Cual es la influencia de los manuales escolares en el proceso de
transposicion y desde qué punto(s) de vista (econdmico, educa-
tivo, politico, socio-cultural, religioso)? ;Por qué?

3) (Por qué es importante analizar en profundidad como se desarrollan
los contenidos relacionados con la diversidad biologica en los li-
bros de texto? ;Y en los disefios curriculares?

4) ;Qué significa y qué implicancias tiene para el trabajo en el aula
entender que los conceptos tienen distintos niveles de compleji-
dad?

5) (Cuales son los componentes y atributos de la biodiversidad que
presentan los manuales escolares de Argentina? ;Cuales son los
mas “olvidados™?

6) (/Qué¢ actividades pueden hacerse con los alumnos para estudiar
los procesos de textualizacion, la influencia de las editoriales y los
conceptos de diversidad bioldgica?
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Capitulo 11. La ensefianza de las plantas como un
obstaculo educativo y los caracteres de visibilidad
ecologica que pueden ayudar a superarlo: ;qué
especies consideran nativas los estudiantes de
Cordoba?

Gonzalo M.A. Bermudez y Maria Constanza Garcia Capocasa

Universidad Nacional de Cordoba

Resumen

La ensefianza y el aprendizaje de las plantas presentan numerosos
obstaculos como la “ceguera hacia las plantas”, fenomeno que refiere a
la incapacidad que tenemos para ser conscientes de ellas. Por otro lado,
algunas caracteristicas de las flores o inflorescencias, como el tamafio,
color y aroma, constituyen caracteres ecoldogicamente conspicuos que
podrian disminuir nuestra frecuente “desatencion hacia las plantas”. En
un estudio realizado en la provincia de Cordoba se encontr6 que alum-
nos de escuela secundaria, al solicitarles un listado de plantas nativas,
nombraron una mayoria de especies exoticas. Muchas de éstas son in-
vasoras de los ecosistemas de Cordoba, tales como el “siempre verde”.
Sin embargo, las especies que mas menciones recibieron fueron el “al-
garrobo” (nativa), el “sauce” (origen mixto) y el “espinillo” (nativa).
También se hallé que los estudiantes de escuelas publicas del interior
provincial nombran mas cantidad de especies y de nativas de Argentina,
a la vez que los varones de estos contextos mencionan mas plantas na-
tivas de Cordoba que sus compaiieras mujeres.

Conceptos clave: diversidad vegetal, especie nativa, especie adven-
ticia, especie exotica, ceguera hacia las plantas, visibilidad ecologica,
caracteres ecologicamente conspicuos.

En G.M.A. Bermudez, & De Longhi, A.L. (Coordinadores), Retos para la ense-
Aianza de la biodiversidad hoy. Aportes para la formacion docente (pp. 293-325). 293
Cordoba: Universidad Nacional de Cordoba. 2015. ISBN: 978-987-707-003-3



Introduccion

Este capitulo tiene como proposito describir algunos de los princi-
pales obstaculos del conocimiento cotidiano que influyen en la ense-
nanza y aprendizaje de la diversidad vegetal y en la consideracion del
estatus de las especies (nativo, exotico, invasor). En este sentido, se
profundiza sobre fendmenos conocidos como “ceguera” y “desaten-
cion hacia las plantas”. Por otro lado, se recopila informacion sobre los
efectos emocionales inmediatos y a largo plazo de la percepcion de las
flores de algunas especies, principalmente en cuanto a su color, tamafio
y aroma. A su vez, se narran los resultados de una investigacion realizada
en la provincia de Cordoba sobre el conocimiento de vegetales nativos
de estudiantes del ciclo orientado de la escuela secundaria. Finalmente,
se proponen tres actividades para la ensefianza y aprendizaje de la di-
versidad de plantas que pueden ser implementadas en la escuela.

1. ;Por qué la enseiianza de las plantas en la escuela puede verse
como un obstaculo?

En las instituciones escolares, €l error suele entenderse como un
fallo en la ensefianza o en la adquisicion natural de conocimientos por
parte del alumno; sin embargo, hay otras posturas que le dan al “error”
un estatus epistemologico diferente. La nocion que queremos destacar
es aquella que, en palabras del epistemdlogo Gaston Bachelard (1948),
refiere a que el mismo no es un defecto de pensamiento sino el testigo
inevitable de un proceso de busqueda. En este sentido, mas que tener
un caracter reactivo —que se vuelca sobre la ensefianza buscando las
causas de su ocurrencia- o de incertidumbre al indagar en la “mente”
de los alumnos -fuera de la proteccion del saber académico establecido
y prescripto en los disefios curriculares, por ejemplo-, nos interesa de-
tectar las caracteristicas que convierten al error en un verdadero obs-
taculo (Astolfi, 2003). Mas que un simple impedimento, se entiende
por obstaculo a formas de pensar arraigadas que en el pasado pudieron
haber tenido cierto valor, pero que en un momento dado obstaculizan
el progreso del conocimiento cientifico (Bachelard, 1948). Para Astolfi,
el obstaculo no es el vacio de la ignorancia sino que es “constitutivo
del acto de conocer” (p. 34), por lo que representa una forma de cono-
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cimiento como cualquier otra. El obstaculo no se encuentra aislado,
sino que forma un “tejido de errores construidos, tenaces y solidarios”
(p. 36) entre si, de alli que sean resistentes a la refutacion o ruptura
epistemologica. Para que ésta ocurra, la tarea es ardua, pues consiste en
“pensar en contra del cerebro”, a contracorriente, ya que el “obstaculo
es una forma de pensar con la mente sentada en el sofa” (p. 34). En el
contexto de este libro, ;cudles serian estas formas “faciles” de aprender
sobre plantas? ;Con qué ideas que ideas construidas por los estudiantes
en su vida cotidiana nos enfrentamos en la escuela?

Los investigadores en ensefianza de la Biologia han comenzado a
dar algunas respuestas. Lindemann-Matthies (2005) y Prokop, Prokop
y Tunnicliffe (2007) sefialan que cuando se ensefa sobre plantas los
profesores se encuentran con obstaculos como el considerar que su
aprendizaje es menos interesante que el de animales. Las fotografias
sobre plantas que exhiben los libros de texto parecen transitar el mismo
camino de desinterés, ya que son menos numerosas y menos diversas
que las de animales (Miranda, de las Heras, Pérez, & de Leodn, 2014), lo
que puede terminar influyendo en generar una actitud hacia las plantas
mas neutral que positiva (Prokop & Fancovicova, 2014).

Wandersee y Schussler (2001) han sistematizado esta serie de “sin-
tomas” que ponen en evidencia la forma particular que tenemos las per-
sonas de entender a las plantas y de relacionarnos con ellas, en lo que
han llamado sindrome de ceguera hacia las plantas. Algunas de sus
caracteristicas son:

a) la incapacidad para ver y ser conscientes de las plantas que hay en
nuestro entorno,

b) pensar que las plantas no son mas que el “telon de fondo” para la
vida animal,

c) el mal entendimiento de qué tipos de materia y energia requieren las
plantas para mantenerse con vida,

d) no distinguir entre las diferentes escalas de tiempo de las actividades
de plantas y animales,
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e) carecer de conciencia de que las plantas son fundamentales para el
mantenimiento de los ciclos biogeoquimicos (como el del carbono),

f) la incapacidad para reconocer la importancia de las plantas en el
medio ambiente y su impacto en las actividades humanas,

g) la falta de sensibilidad hacia las cualidades estéticas y estructuras de
las plantas, especialmente con respecto a sus adaptaciones, colores,
dispersion, diversidad, habitos de crecimiento, olores, tamafios, sen-
sibilidad tactil, sabores y texturas.

La ceguera hacia las plantas puede manifestarse incluso en la apatia
hacia el aprendizaje de sus nombres (Bebbington, 2005) o, como
mencionamos anteriormente, en el desinterés generalizado hacia ellas
(Schussler & Olzak, 2008). En conversaciones con sus estudiantes,
Bebbington (2005) hallé que la habilidad de nombrar e identificar los
organismos guarda cierta irrelevancia para ellos, ya que es considerado
un trabajo destinado a los especialistas. Sin embargo, en otro estudio,
Balmford, Clegg, Coulson y Taylor (2002) encontraron que nifios de
4 a 11 anos de edad del Reino Unido podian identificar hasta el 80 %
de un total de 150 imagenes con tipos de Pokémon —serie de juegos
animados-, frente a menos del 50 % de las especies silvestres locales.
Estos llamativos resultados deben ser mirados teniendo en cuenta que
los educadores ambientales y bidlogos de la conservacion reconocen
que los conocimientos basicos sobre las especies animales y vegetales,
su identificacion y caracteristicas de su historia de vida son aspectos
fundamentales para el aprendizaje y la comprension de la biodiversidad
en el marco de problematicas ambientales y ecologicas (Randler, 2008).

Algunos estudios han descripto que los profesores solemos dedicar
mas tiempo a ensefiar sobre animales que sobre organismos de otros
reinos, lo que puede influir en la construccion de actitudes de desinterés
hacia las plantas y otros grupos por considerarlos menos importantes, o
porque solo son alimento y cobijo para los animales. En una situacion
mas extrema, Hershey (1996 citado en Wagler & Wagler, 2011) refiere a
que los profesores de Biologia podemos convertirnos en “zoochauvinistas”
cuando fomentamos -consciente o inconscientemente- el eclipsamiento
de las plantas. En relacion con ello y con la ceguera hacia las plantas,
Mack y Rock (1998) propusieron el concepto de ceguera por desaten-
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cion, pues sostienen que el centrismo en los animales se debe a que,
al no estar mediada la visualizacion por factores psicologicos que la
hagan consciente y le otorguen significado (percepcion), las plantas se
vuelven “invisibles” al ojo inexperto. Al respecto, algunos factores
fenomenologicos simples como la falta de movimiento de las plantas
influyen en que el humano presente mas dificultad en verlas y en darse
cuenta de su existencia, en relacion con objetos mas dinamicos como
son los animales (Gopnik, Meltzoff & Kuhl, 1999). Mas alla del cues-
tionado estado de sesilidad de las plantas (relativizado por procesos
como la polinizacion), los estimulos visuales generados por las flores
o inflorescencias dirigen claramente nuestra atencion hacia ellas. Sin
embargo, cuando las plantas carecen de flores (como las coniferas, he-
lechos, etc.) o cuando las angiospermas poseen flores poco conspicuas,
homogéneas cromaticamente y superpuestas con el follaje, su deteccion
se hace mas dificultosa (Mack & Rock, 1998).

Por otro lado, Tunnicliffe (2001), estudiando las formas en las que
los nifios nombran y catalogan a los seres vivos, ha encontrado que la
mayor parte del vocabulario inicial de un nifio refiere a animales. En
la comprension cotidiana, el término “planta” suele hacer referencia
a pequenas angiospermas herbaceas, también llamadas genéricamente
“flores” (Ryman, 1974). Los “arboles” quedan excluidos de este mundo
referencial, tanto como las “malezas”, los “vegetales” —plantas o sus
partes comestibles- y las “semillas”. En este sentido, y usando términos
lingiiisticos, “arbol”, “maleza”, “vegetal” y “semilla” son co-hiperoni-
mos de la categoria “planta”.

A pesar de que los profesores tienen dificultades para mantener el in-
terés de los alumnos en las plantas, la investigacion didactica ha comen-
zado a generar acciones especificas para superar los “obstaculos” arriba
mencionados. Por ejemplo, del trabajo de Lindemann-Matthies (2005)
se desprende que las clases atractivas y promotoras del aprendizaje a
largo plazo tienen potencial para aumentar el interés y el aprecio por
las plantas. Tunnicliffe (2001) sugiere que los profesores usen espe-
cimenes de plantas reales para ensefiar los nombres y sus caracteristicas
y muestren la interdependencia entre plantas y animales en procesos
clave de los ecosistemas. En la seccion “Propuestas para el aula” de este
libro se presentan mas estrategias que pretenden lograr involucrar a los
estudiantes en el aprendizaje sobre las plantas.
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2. ;Por qué las flores son tan importantes para tomar conciencia
de la presencia de plantas?

Los seres humanos hemos cultivado flores por al menos 5000 afios
y hecho fragancias a partir de ellas por casi tanto tiempo. Las flores
reflejan nuestras emociones y estados de animo, transmitiéndonos sen-
timientos de compasion, arrepentimiento, alegria y romance (Heilmey-
er, 2001). También se utilizan para expresar sentimientos misticos y, en
algunas religiones, se consideran una ruta directa para la comunicacion
espiritual (Haviland-Jones, Rosario, Wilson & McGuire, 2005). A su
vez, algunas flores se utilizan para el adorno personal, tanto los pim-
pollos como sus esencias, en forma de perfumes. De hecho, la gran
mayoria de fragancias personales comerciales presentan notas florales.

Haviland-Jones et al. (2005) reconocen que las flores tienen efectos
inmediatos y a largo plazo sobre las emociones de las personas, el es-
tado de animo, ciertos comportamientos sociales e incluso en la memo-
ria. Pollan (2002) ha propuesto la teoria de atraccion floral como una
estrategia evolutiva orientada hacia el placer y la memoria. En otras pa-
labras, el autor dice que existe un nicho evolutivo para las recompensas
emocionales, al que especies muy alejadas de los mamiferos, incluso
las plantas con flores, pueden adaptarse. Si las plantas con flores estan
explotando una especie de “nicho emocional humano”, se deben encon-
trar evidencias de que influyen en los estados emocionales y en las con-
ductas cognitivas y sociales. Por ello, hemos distinguido tres caracteres
florales de importancia contra la desatencion hacia las plantas, los que
pueden ser considerados caracteres ecologicamente conspicuos. Ellos
son el color, el tamafio y el aroma de las flores o inflorescencias. A con-
tinuacion describiremos brevemente cada uno:

¢ Color. Muchas plantas tienen flores de colores que atraen a los
polinizadores como mariposas, abejas, aves, etc., lo que se denomina
sindromes florales bioticos, o incluso, frutos coloridos que atraen la
atencion de animales que los dispersan junto con las semillas (zooco-
ria). Tanto como nuestros parientes cercanos, los primates, los seres
humanos poseemos una vision tricromatica que permite la distincion
entre el azul, el verde y el rojo (Dominy, Svenning & Li, 2003). Sin
embargo, la respuesta a estos colores no es idéntica, sino que las perso-
nas tenemos preferencia por este ltimo, el rojo (Franklin, Bevis, Ling

298



& Hurlbert, 2010), en particular las mujeres (Hurlbert & Ling, 2007).
Debido a que la rojez constituye una sefial de maduracion se piensa que
la preferencia por el color rojo ha surgido evolutivamente como una
estrategia para aumentar la probabilidad de encontrar frutos maduros
en medio del follaje (Hurlbert & Ling, 2007; Prokop & Fancovicova,
2014). En tltima instancia, la atencién a frutos rojos se veria influen-
ciada por su valor como alimento en nuestro pasado ancestral y actual
(Prokop & Fancovicova).

El efecto del color en nuestra apreciacion de la diversidad también
tiene otras implicancias. Prokop y Fancovi¢ova (2013) demostraron
recientemente que cuando se presentaron a estudiantes fotografias y
dibujos de animales en colores contrastantes y aposematicos!, la dis-
posicion a protegerlos fue mayor que cuando sus colores eran crip-
ticos (que se camuflan en el entorno). Estos autores sefialan que los
colores contrastantes aumentan el valor estético y la atencion hacia los
objetos coloridos, lo que puede mejorar la memorizacion a corto y me-
diano plazo. Es decir, que las chances de recordar a especies cripticas
aumentarian si son coloreadas con tonos llamativos. En este sentido,
Haviland-Jones et al. (2005) han encontrado que el contacto con flores
llamativas incrementa las sonrisas y la intencion de comunicarse con
otros y de aproximarse fisicamente para hacerlo. Para estos autores,
las flores en general, y las cultivadas en particular, han evolucionado
hacia la induccion rapida de emociones positivas en el ser humano. De
hecho, Guéguen (2011) encontrd que algunas mujeres se vuelven mas
receptivas a situaciones de cortejo de varones cuando hay flores en el
ambiente. Ello indica que existiria una respuesta positiva asociada con
la presencia y ofrecimiento de flores, alimentada a lo largo de nuestra
historia evolutiva (Guéguen).

¢ Tamario. En el proceso de domesticacion las flores son generalmente
seleccionadas para incrementar su tamafio y multiplicar el numero de
sus partes florales (especialmente pétalos y sépalos). Ambos cambios
podrian sefialar la presencia de mayores recursos para los polinizadores
(Heerwagen & Orians, 1993) y llaman nuestra atencion mas facilmente
por ser mas conspicuas.

! Término que indica la coloracién de ciertos animales desagradables o toxicos,
caracterizada por las marcas visibles brillantes, que los depredadores reconocen y
aprenden a evitar.
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¢ Aroma. Una de las creencias mas antiguas acerca de la percep-
cion de los humanos es que tenemos un pobre sentido del olfato, lo que
parece tener sustento cientifico. Estudios genéticos recientes muestran
una disminucion en el numero de genes de receptores olfativos fun-
cionales través de la evolucion de los primates a los seres humanos.
El registro antropoldégico sefala que la evoluciéon humana se ha
caracterizado por el incremento gradual de la vision y la reduccion del
olfato, fendmenos asociados a una disminucion progresiva de la boca
y al desplazamiento de los ojos hacia el centro de la cara, lo que per-
mitio6 la vision en profundidad (Shepherd, 2004). Sin embargo, el sen-
tido del olfato es mas importante de lo que se cree en realidad, ya que
jugo un papel importante en la evolucion de la dieta, del habitat y del
comportamiento social en el humano (Shepherd). En este sentido, los
seres humanos podemos detectar el olor del miedo en el sudor (Chen &
Haviland-Jones, 2000) y elegir una pareja cuyo olor corporal indica una
composicion genética “favorable” en términos evolutivos. A su vez, y
mas sorprendentemente, las madres pueden discriminar entre el olor de
su bebé y el de otros (Sela & Sobel, 2010).

En cuanto al perfume de las flores, diversos estudios han documen-
tado recientemente los efectos farmacologicos de algunas flores y otros
perfumes de plantas sobre la ansiedad en mamiferos, como la reduccion
de la ansiedad ante la exposicion al perfume de rosa, de naranja o de
jazmin del cabo (Bradley, Starkey, Brown & Lea, 2007). En las perso-
nas se ha visto que usar colonias tiene un impacto positivo ya que al-
gunas sostienen que al usarlas disminuye su estado de depresion (Havi-
land-Jones, Hudson, Wilson, Freyberg & McGuire, 2013). Las plantas
también influyen en el comportamiento social de los animales, ya que
algunas flores polinizadas por murciélagos emiten un olor azufrado que
imita los aromas utilizados en el apareamiento y el reconocimiento so-
cial, lo que asegura su polinizacion.
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3. ;Cémo indagar sobre el conocimiento de las plantas de
nuestros alumnos?

Para estudiar cuales son las plantas que conocen nuestros alumnos
se proponen tres estrategias que han sido probadas en distintos ambitos
e investigaciones.

3.1 Listas libres o “free-list”

Consiste en una forma sencilla, precisa y rapida para recoger datos
de una amplia muestra de individuos. Segiin Quinlan (2005), se trata
de un método bien establecido en el ambito etnografico y se basa en
tres supuestos: (i) las personas tienden a listar libremente en orden de
familiaridad decreciente, (ii) los individuos que saben mucho sobre el
tema que se indaga tienden a listar mas términos que las personas que
conocen menos (en nuestro caso, menos especies de plantas), y (iii)
los respondientes mencionan items de interés local, con lo que los
términos listados guardan relacion con los contextos geograficos de las
personas. Las listas que resultan de estos estudios pueden ser estudia-
das de distintas maneras, una de las cuales busca la cuantificacion de
los items listados. Por un lado, puede seguirse un analisis categorico,
considerando cada término listado una variable que asume un niimero
o frecuencia de veces que fue nombrada. Por ejemplo, puede calcularse
el porcentaje de menciones de la categoria taxondmica “algarrobo” o
de “especie nativa”, en este caso, al sumar todas las menciones de espe-
cies que son clasificadas como tales®. Por otro lado, una aproximacion
numérica surge de la cuantificacion de las menciones dentro del listado
de cada persona, teniendo en cuenta el orden en se listan los items o el
total de items mencionados. Este enfoque lleva a andlisis estadisticos
mas complejos pero que, ademas, tienen la ventaja de partir de datos
“no normales” y de considerar que los individuos de un grupo guar-
dan cierta dependencia entre si (como los estudiantes de un curso en
determinado)?.

2 Para este analisis puede emplearse la prueba de Chi cuadrado, que mide la diferen-
cia entre una distribucion observada (en una muestra) y otra tedrica (bondad de ajuste),
permitiéndonos poner a prueba hipétesis para descartar que los datos se expliquen por
el azar o por los factores que ejercen influencia en ellos.

> Uno de los analisis estadisticos mas utiles para este enfoque son los modelos
lineales generalizados y mixtos, que permiten trabajar con variables aleatorias.
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El listado libre puede hacerse en forma oral o escrita, y para el trata-
miento dado en este capitulo, hemos encontrado dos tipos de preguntas
para indagar el conocimiento de los estudiantes sobre plantas:

a) aquellas que solicitan listar las especies que mas gusten o dis-
gusten (Campos, Nates & Lindemann-Matthies, 2013; Lindemann-
Matthies, 2005). Por ejemplo, Campos et al. encontraron que las espe-
cies favoritas de nifios rurales de la provincia de San Juan (Argentina)
eran la “rosa”, el “algarrobo”, la “margarita”, la “morera” y el “jazmin”,
mientras que las que mayor disgusto les generaban eran los “cactus”, el
“garabato”, el “aguaribay”, el “algarrobo” y la “ruda” (caracterizadas
por la presencia de espinas u olores fuertes).

b) Preguntas dirigidas que incluyen un determinante o clasificacion,
como cuando se les pide a los alumnos que listen plantas nativas de la
provincia de Cordoba, los animales a los que darian prioridad de con-
servacion (Ballouard, Brischoux & Bonnet, 2011), etc. Este es el caso
que se describira en la siguiente pregunta.

3.2 Dibujos o esquemas

Los dibujos se utilizan especialmente para obtener algunas pistas de
las concepciones de los nifios. Ello puede suponer una relacion inequivo-
ca entre las concepciones y sus representaciones en los dibujos (Ehrlén,
2009). Sin embargo, debido a que estos disefios estan mediados por
convenciones de representacion, numerosos estudios indican que los
dibujos infantiles pueden ser utilizados para tener un pantallazo de las
concepciones de los nifios s6lo cuando es acompanado del significado
que ellos mismos dan a sus propios dibujos (Ehrlén). Esto conlleva la
realizacion de entrevistas individuales o de la solicitud de explicaciones
por escrito para apoyar las observaciones e interpretaciones de las repre-
sentaciones. Diversos autores emplearon estas técnicas para describir
concepciones sobre las selvas tropicales y las plantas, y los cambios
evidenciados luego de la visita a jardines botanicos (Bowker, 2007;
Schwarz, Sevegnani & André, 2007; Snaddon, Turner & Foster, 2008).
Snaddon et al. describen los bosquejos de los nifios en funcioén de
categorias como la presencia de sol, lluvia, arboles, flores, enredaderas,
frutos, hongos, etc.
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3.3 Reconocimiento en campo, a través de fotografias o en herbarios

Es un conjunto de estrategias asociadas con el conocimiento de las
plantas a través del contacto directo o indirecto y que se relaciona con
la capacidad para nominarlas. El uso de senderos de interpretacion a
través de recorridas en campo (reservas, plazas, parques, etc.) puede
ser complementado con la recoleccion de plantas para la elaboracion
de herbarios y el reconocimiento de los nombres vernaculos asociados
(Martinez, 2013). Otras veces, puede ser util ya contar con un herbario
y que, al mostrarlo a los alumnos, ellos aporten los nombres comunes de
las especies, organicen las fichas en funcion del estatus (nativo, exdtico,
etc.), de los usos (culinario, medicinal, etc.), etc. Resulta conveniente
que estas formas de trabajo sean acompafiadas por un diario de notas
o de grabadores de audio para registrar los comentarios. Otra forma de
indagar sobre el conocimiento de los estudiantes surge de ofrecerles
fotografias (impresas o en diapositivas) de especies elegidas al azar o
segun criterios definidos como origen (especies domésticas, naturaliza-
das, nativas, etc.), forma de vida (arboles, hierbas, cactus, etc.) o taxonomia
(coniferas, helechos, dicotiledoneas, etc.), para que luego ellos nom-
bren las plantas o animales que reconozcan (Ballouard et al., 2011).

4. ;Qué especies de plantas nombran como nativas de Cérdoba
los estudiantes del ciclo orientado en Ciencias Naturales de la
escuela secundaria?

En un estudio que realizamos en la provincia de Cérdoba se entregod
a estudiantes del ciclo orientado en Ciencias Naturales (Gltimos tres
afios de la escolaridad) un cuestionario del tipo lista libre en el que se
pedia a una muestra intencional de alumnos (338 en total), entre otras
preguntas, que completaran con especies de plantas nativas una lista
de diez espacios en blanco numerados. El muestreo fue realizado en
un total de catorce cursos de escuela secundaria, de escuelas publicas
(8) y privadas (6) de la ciudad de Cordoba y en otras localidades mas
pequeiias del interior provincial.

Luego de recolectar los datos procedimos al armado de una grilla en
un procesador de calculo donde se coloco la identidad de cada alumno,
la escuela, la ciudad de proveniencia, el curso y sus respuestas. Para-
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lelamente se identificaron los nombres cientificos y otros vulgares de
las especies vegetales mencionadas, ademas de su estatus (clasificacion
basada en el origen de la especie). Para ello, utilizamos la informacién
taxondémica (Phylum, Clase, Orden y Familia) publicada por Mobot
Tropicos® (Missouri Botanical Garden, http://www.tropicos.org/), ac-
tualizada al afio 2012. Ademas, buscamos la distribucion de las especies
y su estatus en la version en linea del Catalogo de Plantas Vasculares de
la Republica Argentina, publicada por el Instituto Darwinion (version
2011, http://www2.darwin.edu.ar/Proyectos/FloraArgentina/Especies.
asp). A su vez, identificamos los nombres vernaculos mencionados y
otros de las plantas en internet, libros y articulos cientificos, preponde-
rantemente de etnobotanica.

Categorias Ejempl
Nivel I Nivel IT Nivel IIT
Nativa Nativa Argentina “aguaribay” (Schinus molle)

“jacaranda” (Jacaranda spp.)
“palo borracho” (Ceiba speciosa)
“yerba mate” (Ilex paraguariensis)

Cérdoba “algarrobo” (Prosopis

“peperina” (Minthostachys verticillata)

“piquillin” (Condalia microphylla y C. buxifolia)

Exética s./. Adventicia Argentina “cala” (Zantedeschia aethiopica)

“salvia” (Salvia officinalis)

“crataegus” 0 “espinar blanco” (Crataegus monogyna)
Cérdoba “siempre verde” (Ligustrum spp.)

“paraiso” (Melia azedarach)

“menta” (Mentha spp.)

Exotica s.s. Argentina “rosa” (Rosa spp.)
“nispero” (Eriobotrya japonica y Mespilus germanica)
Cordoba “aguaribay” (Schinus molle)

“jacaranda” (Jacaranda spp.)

“palo borracho” (Ceiba speciosa)

“tipa” (Tipuana tipu)

“rosa” (Rosa spp.)

“nispero” (Eriobotrya japonica y Mespilus germanica)

Mixta Mixta Argentina “aliso” (4lnus glutinosa —exotica- y Alnus acuminata —nativa-)
“sauce” (Salix spp. —S. humboldtiana nativa- y S. matsudama, S.
alba, etc. exéticas)

“zarzamora” (Rubus imperialis —nativa- y R. ulmifolius —exética)
Cérdoba “sauce” (Salix spp. —S. humboldtiana nativa- y S. matsudama, S.

alba, etc. exoticas)

“nogal” (Juglans australis —nativa de Salta y Jujuy - y Junglans

regia —exotica de interés culinario-)

“zarzamora” (Rubus imperialis —nativa- y R. ulmifolius —exética-)

Tabla 1. Niveles de categorizacion segun el estatus de las especies vegetales
mencionadas por los estudiantes de escuela secundaria de la provincia de Cor-
doba, Argentina.
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Establecimos tres niveles de categorizacion segun el estatus de las
especies vegetales mencionadas (Tabla 1), primero clasificandolas
como “nativas” y “exoticas” en sentido amplio senso lato —s.l.-, y en
“mixtas” (cuando un nombre vulgar refiere a varias especies, siendo
éstas de origen tanto autdctono como foraneo). En el nivel II de catego-
rizacion se distinguieron las especies “adventicias” o “invasoras”; es
decir, las que se reproducen espontaneamente en un area fuera de la
distribucion original e invaden los ecosistemas locales, de las simple-
mente exoticas, a las que ahora se las denomino “exéticas stricto senso
—s.s.-”. Esta clasificacion se justifica en la importancia de ponderar las
diferencias entre el “siempre verde” (como prototipo de exoética inva-
sora para Cordoba y otras provincias de Argentina), la “rosa” (entre
otras ornamentales circunscriptas al ambito doméstico) y el “baobab”
(como ejemplo de especie exdtica que se distribuye en otros continentes
y no se asocia a la ornamentacion en parques o jardines de Cérdoba o
nuestro pais). Por ultimo, en el nivel III de categorizacion se considerd
a la provincia de Cordoba como criterio de origen para las especies,
tal como se solicitd en el cuestionario entregado a los estudiantes. El
tratamiento estadistico de los datos se realizé mediante la prueba de
prueba Chi-cuadrado para tablas de contingencia (datos categoriza-
dos) y con modelos lineales generalizados mixtos (MLGM) (datos
continuos). Para el analisis MLGM, los cursos del ciclo orientado (4°,
5°y 6°) fueron considerados como efectos aleatorios, mientras que la
proveniencia geografica de la escuela (ciudad de Cérdoba vs. interior
provincial), el tipo de gestion (escuela publica vs. privada) y el género
de los alumnos (varén vs. mujer) fueron establecidos como efectos fijos
con interaccion®,

La Tabla 2 muestra la distribucion de frecuencias y el estatus de las
quince especies vegetales mas nombradas por los estudiantes de se-
cundaria de la provincia de Cordoba, Argentina, en la que se destaca
“algarrobo” (Prosopis spp.) como la especie mas mencionada. Las cuatro
especies mas importantes conocidas como “algarrobo” son Prosopis
alba y P. chilensis, conocidas comunmente como ‘“algarrobo blanco”,
y P. nigra'y P. flexuosa, conocidos como “algarrobo negro”. Desde un
punto de vista ecoldgico conviene recordar que las especies de algarro-
bo son importantes fijadoras de nitrogeno atmosférico en las regiones

* Se empled una distribucion binomial de errores (datos proporcionales, con el
nimero de ensayos igual al nimero de respuestas dadas; es decir, a plantas listadas) y
una funcién de identidad de vinculo de tipo “Logit”. La variable respuesta fue la canti-
dad de especies nombradas por cada estudiante.
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semiaridas, ademas de representar un elemento organizacional impor-
tante de las comunidades de plantas y animales. P. alba es una de las
especies con mayor interés econémico, pues provee madera valorada
como combustible y para la elaboracion de muebles y pisos. La utilidad
de estas especies se amplia a lo gastrondmico, pues con sus chauchas
frescas se elabora un jarabe conocido como “arrope” y una bebida alco-
hoélica llamada “aloja”. Con los mismos frutos y semillas, aunque secos
y molidos, se produce una torta dulce o “patay”.

Después de “algarrobo”, la siguiente especie mas nombrada fue
“sauce” (Salix spp.), que tiene un origen mixto. En nuestro pais se han
clasificado varias especies exéticas como invasoras, tal es el caso de
S. alba, S. babylonica, S. caprea, S. viminalis y S. fragilis (Zuloaga,
Morrone & Belgrano, 2009). La unica especie nativa de sauce es el
“sauce criollo” o “sauce colorado” (S. humboldtiana). Muchas de estas
especies crecen en las riberas de los rios y no son s6lo ornamentales,
sino también representan una valiosa fuente de madera y medicamen-
tos. Por ejemplo, la corteza de S. humboldtiana se vende en tiendas de
hierbas y se utilizan debido a sus propiedades tonicas, sedantes, anties-
pasmddicas y antipiréticas.

Orden Nombre comin (y cientifico) Habito n % Ar i Cordoba
Nivel I Nivel IT Nivel 11T

1 “algarrobo” (Prosopis spp. ) Arbol 208 93 Nativa Idem Idem

2 “sauce” (Salix spp.) Arbol 133 59 Mixta Idem Idem

3 “espinillo” (Acacia caven) Arbusto 110 4,9 Nativa Idem Idem

4 “palo borracho” (Ceiba speciosa) Arbol 101 4,5 Nativa Idem Exoética

5 “siempre verde” (Ligustrum spp.) Arbol, 97 43 Exética Adventicia Exética

arbusto

6 “quebracho” * a Arbol 96 43 Nativa Idem Idem

7 “pino” (Pinus spp.) Arbol 81 3,6 Exdtica Idem Idem

8 “peperina” (Minthostachys Hierba 80 3,6 Nativa Idem Idem

verticillata)

9 “ceibo” (Erythrina spp.) Arbol 70 3,1 Nativa Idem Exotica

10 “piquillin” * b Arbusto 70 3,1 Nativa Idem Idem

11 “cactus” * N/A 56 2,5 Nativa Idem Idem

12 “quebracho colorado” * ¢ Arbol 44 2,0 Nativa Idem Idem

13 “nogal” (Junglans spp.) Arbol 38 1,7 Mixta Idem Exotica

14 “tala” (Celtis spp.) Arbusto 37 L7 Nativa Idem Idem

15 “quebracho blanco” (dspidosperma  Arbol 36 1,6 Nativa Idem Idem

quebracho-blanco)

Tabla 2. Distribucion de frecuencias de las especies vegetales mas mencio-
nadas por los estudiantes de secundaria de la provincia de Cérdoba, Argentina.
*Denota taxones que no fueron especificados. * Schinopsis spp., Schinus spp.,
Aspidosperma quebracho-blanco. ® Condalia microphylla y C. buxifolia). °
Schinopsis spp., Schinus spp.
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En tercer lugar, los alumnos mencionaron al “espinillo”, repre-
sentando una especie nativa, tipica de la region chaquena en la provin-
cia de Coérdoba (Giorgis et al., 2011). Varios autores destacaron la rele-
vancia del “espinillo” desde una perspectiva etnobotanica. Por ejemplo,
Toledo, Trillo y Grilli (2010) encontraron que 4. caven es usado como
un antiséptico, antibidtico, cicatrizante y vulnerario en las diferentes
regiones de Cordoba. Por otro lado, Ceiba speciosa o “palo borracho”
aparece en cuarto lugar. Resulta importante destacar que esta especie
es nativa de Argentina, pero exética para las regiones fitogeograficas
representadas en la provincia de Cordoba (Tabla 2). En areas urbanas
de Argentina y Cordoba, el “palo borracho” se utiliza con frecuencia
como arbol ornamental, mientras que en las zonas rurales tiene uso
etnobotanico. Por ejemplo, las flores de esta especie son analgésicas
y diuréticas, las semillas son comestibles y las espinas tienen efectos
analgésicos, diuréticos y antiasmaticos.

El “siempre verde” sigue a C. speciosa en la lista de especies men-
cionadas. Bajo este nombre se encuentran en Argentina dos especies ad-
venticias (Ligustrum lucidum y L. sinense), las que estan ampliamente
distribuidas en la provincia de Cordoba. Segun Hoyos et al. (2010),
L. lucidum fue importado de China como especie ornamental y se ha
convertido en uno de los arboles invasores mas extendidos en el centro
de Argentina. Los principales problemas se presentan una vez que la
planta alcanza el dosel, ya que puede competir con la mayor parte de la
vegetacion nativa mediante la creacion de condiciones de baja lumino-
sidad, lo que se traduce en la dominancia del “siempre verde” (Hoyos
et al.). Ademas, Tecco et al. (2007) destacan que esta invasora puede
establecer interacciones positivas con otras plantas exdticas (como la
facilitacion), desencadenando su propagacion y limitando la diversidad
de plantas nativas.

En el sexto lugar se encuentra un conjunto de especies icono de
la flora nativa en Cordoba y Argentina, conocida como “quebracho”
(Schinopsis spp., Schinus spp., Aspidosperma quebracho-blanco). Sus
usos etnobotdnicos rescatan sus propiedades antiasmaticas, cicatri-
zantes, febrifugas, desinfectantes y digestivas. Por otro lado, el “pino”
fue mencionado en la séptima posicion y consta de un grupo de especies
exoticas que no han sido aun categorizadas como adventicias para Cor-
doba (Zuloaga et al., 2009). Sin embargo, es frecuente ver ejemplares y

307



a veces grandes extensiones de terreno dominadas por Pinus halepensis
y, sobretodo, por P. elliotii en las sierras de Cordoba (Giorgis et al.,
2011), por ejemplo en Bosque Alegre (departamento Santa Maria) y La
Cumbre (departamento de Punilla). A nivel mundial, son muchas las
especies de pinos que son altamente invasivas, por lo que su expansion
representa una amenaza para las comunidades de pastizales de Suda-
mérica.

La “peperina” (Minthostachys verticillata), en el octavo lugar, es
una planta aromatica endémica de Argentina que crece ampliamente en
la region central y noroeste del pais. Su uso principal es como aditivo
de la “yerba” (Ilex paraguarensis) para la elaboracion del mate, aunque
sus propiedades caminativas, digestivas y antiespasmodicas han pro-
movido su incorporacion a través de la decoccion de sus hojas y tallos
y como componente de aperitivos. Ya que la demanda de M. verticillata
es cubierta por la recoleccion de plantas que crecen de modo silvestre,
sus poblaciones se han visto reducidas.

En el noveno lugar se encuentra el “ceibo” (Erythrina crista-galli),
el arbol nacional de Argentina (Decreto 138474 de 1942), que crece de
forma natural en los ecosistemas de bosques a lo largo de los cursos
de agua y en los humedales. Tal como el “palo borracho”, el “ceibo”
es exoOtico para la provincia de Cordoba, ya que su distribucion se
circunscribe a las provincias de Buenos Aires y las ubicadas al norte y
noreste de nuestro pais. Este arbol de hasta 10 m de altura posee flores
de color rojo de interés ornamental, economico y medicinal. A su vez,
las hojas y la corteza tienen propiedades antiinflamatorias, astringen-
tes, antibacterianas, cicatrizantes y sedantes (Barboza, Cantero, Nufez,
Paccioaroni & Espinar, 2009).

En el décimo lugar se ubico el “piquillin”, nombre que comprende
dos especies nativas de la familia Ramnacea: Condalia microphylla y
C. buxifolia. Los frutos son comestibles y con ellos se elaboran dul-
ces y bebidas. También se emplean las raices con fines tintoreos y la
madera de la parte aérea como combustible y para la construccion de
herramientas. De C. microphylla puede decirse que junto con el “tala”
(Celtis spp., lugar décimo cuarto en Tabla 1), el “espinillo” (4. caven),
el “molle de beber” (Lithraea molleoides) y la “tusca” (4. aroma) com-
ponen la vegetacion dominante del bosque serrano tipico de Cordoba.
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Por ultimo, el nombre genérico de “cactus” en el undécimo lugar repre-
senta a miembros de la familia de las cactaceas, originaria de América,
reconocida por el amplio conjunto de adaptaciones a la escasez de agua.
La mayoria de las especies de cactus han perdido las hojas verdaderas
y reteniendo solo las espinas, que son hojas modificadas. Las espinas se
producen en estructuras altamente especializadas llamadas “areolas”,
que consisten en ramas muy reducidas. Muchas especies de cactus son
utilizadas como plantas ornamentales, medicinales y tintéreas, mientras
que otras se emplean como forraje y, segin la especie, como alimento
humano (como la “Tuna” o Opuntia spec).

Arbol

32%
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2%

Sub-arbusto

Hierba _—
38%

loo
Enredadera
)9, o

Arbusto
l-‘oo

Figura 1. Habito de las especies vegetales mencionadas (en porcentajes)
por alumnos de Cordoba.

En relacion con los habitos de las especies de plantas mencionadas,
la mayoria son herbaceas y arboles (Figura 1), siendo las palmeras, sub-
arbustos y enredaderas las menos nombradas por los estudiantes. Estos
resultados estan de acuerdo, en parte, con la composicion floristica del
Chaco Serrano en la provincia de Cordoba (Giorgis et al., 2011), donde
se observa que las formas de vida con mayor frecuencia son las hierbas
perennes y gramineas. Estos resultados también ponen en evidencia el
centrismo en las especies arboreas para los estudiantes, situacion que
suele verse reforzada en clases de ciencias y libros de texto cuando son
presentados practicamente como los Unicos organismos clave para el
mantenimiento de procesos ecosistémicos y para la conservacion de
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bienes y servicios ecosistémicos. Estos resultados también pueden ser
interpretados en el contexto de la ceguera hacia las plantas, dado que
la baja atencion hacia las especies poco visibles ha sido descripta pre-
viamente en numerosos estudios (por ejemplo, Campos et al., 2013;
Lindemann-Matthies, 2005; Wandersee & Schussler, 2001).

De acuerdo con el nivel I de categorizacion de especies de plan-
tas, la mayoria de los estudiantes menciond especies exoticas (Figura
2a). Sin embargo, teniendo en cuenta si las especies exoticas nombra-
das eran adventicias (nivel II de categorizacion), el porcentaje mas
alto correspondio a las especies nativas, seguido de cerca por especies
exoticas (Figura 2b). Estos resultados muestran un buen conocimiento
general de las especies nativas de plantas en Argentina. Por otra parte,
las diferencias entre los niveles [ y II de la categorizacion de especies
indican que el 17 % de las plantas exo6ticas mencionadas se propagan
espontaneamente en Argentina (adventicias), y por lo tanto, se vuelve
necesario reparar didacticamente en las ideas del concepto de nativo
que poseen los estudiantes.

60 50
a) b)
50 1 40
40 1 30
30 A
20
20 1
N .
10 1
01 T
0 Adventicia Exética Mixta Nativa

Exotica  Mixta  Nativa

Figura 2. Porcentajes (%) de las categorias de clasificacion segun el esta-
tus de las especies vegetales mencionadas por estudiantes de Cérdoba: a) nivel
I; b) nivel II.
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Contexto Nivel Nimero de Pr ienci Gestién escolar Sexo

geogrifico Ciudad de Interior Publica Privada  Varén Mujer
Cordoba provincial
Respuestas v v
Argentina 1 Nativas v v
Mixtas v v
Exdticas s.1. v v
11 Adventicias v
Exdticas s.s. v v
Cordoba 11 Nativas v v v

Tabla 3. Factores (proveniencia, gestion escolar y género) que explican el
numero de plantas que nombraron los estudiantes de Cordoba en un cues-
tionario del tipo “listado libre” y la frecuencia con que mencionaron las
categorias del estatus de las especies (niveles de categorizacion I, 1T y III). Con
tilde se sefalan las casillas de cada factor en las que, a través de un analisis de
modelos lineales generalizados mixtos, se encontrd que las frecuencias resul-
taron significativamente altas.

En la busqueda de los factores que puedan influir en el conocimiento
de los estudiantes de Cordoba sobre la diversidad de plantas se analizo
el tipo de gestion de las instituciones a las que asistian (escuela ptblica
o privada), el género (varéon o mujer) y la zona en donde viven (capital
o interior provincial) (Tabla 3). Se encontro que la gestion escolar y la
zona donde se ubica la institucion educativa son los Unicos factores que
afectan significativamente el conocimiento de la diversidad vegetal de
los alumnos encuestados. En particular, los estudiantes que asistian a
escuelas publicas nombraron mas especies vegetales y, entre ellos, mas
nativas de Argentina (nivel I) y de Cordoba (nivel III) que los estudiantes
de escuelas privadas (Figura 3a).
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Figura 3. Frecuencias relativas (y barras de error estandar) de las especies
nativas de Argentina (nivel I de categorizacion) mencionadas por estudiantes
de la provincia de Cordoba, derivados del analisis de MLGM (Tabla 3) segtn:
a) la gestion escolar (escuela publica y privada); b) la proveniencia geografica
(interior provincial y ciudad de Cordoba).

A su vez, teniendo en cuenta la proveniencia geografica, los alumnos
y alumnas del interior provincial mencionaron mas especies nativas que
los alumnos de escuelas ubicadas en la ciudad de Cérdoba (Figura 3b).
Estos resultados pueden ser explicados teniendo en cuenta que los nifios
y adolescentes, especialmente los procedentes de zonas urbanas, estan
mas familiarizados con especies que muchas veces no forman parte de
la biodiversidad local, y que conocen a través de fuentes como los li-
bros, la television o internet (Campos et al., 2012). Si bien en el estudio
que se presenta en este capitulo todas las escuelas estaban ubicadas en
zonas urbanas, los resultados sefialan que en la ciudad de Cordoba, con
mas de 1,5 millones de habitantes, serian menores las probabilidades
de tomar contacto e interactuar con la flora nativa de primera mano. En
otras palabras, el conocimiento ecologico tradicional de los estudiantes
de la capital provincial seria mas reducido que en el interior de Cor-
doba. A su vez, teniendo en cuenta la poblacion de esta investigacion,
no podemos dejar de lado posibles explicaciones referidas al ambito
institucional e intencional de los procesos educativos. En este sentido,
las escuelas publicas del interior pudieron haber sido mas efectivas que
el resto en promover el aprendizaje de la flora de Argentina y de Cor-
doba en sus alumnos.
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Como contrapartida a estos resultados, para el nivel II de catego-
rizacion, los estudiantes de escuelas de la ciudad de Coérdoba men-
cionaron mas especies adventicias y, particularmente los varones, mas
exoticas s.s. que sus compaferos del interior provincial (Tabla 3). Sin
embargo, los varones dieron mas nombres de especies nativas para
Cérdoba que sus compafieras mujeres (nivel III, Tabla 3). Aunque las
diferencias de género encontradas en el presente estudio no han sido
reportadas en otros paises (Lindemann-Matthies, 2005), si tienen su
correlato en otras investigaciones llevadas a cabo en el pais por Cam-
pos et al. (2012, 2013). Estos resultados ponen en cuestion la supuesta
“neutralidad” de la ensefanza y las fuentes de conocimientos sobre la
naturaleza, si predominan las experiencias cotidianas con las plantas o
los conocimientos escolares.

5. ¢Cual es la visibilidad ecologica de las especies vegetales que
los estudiantes consideraron nativas de Cérdoba?

Con el fin de analizar la influencia de los tres caracteres ecologica-
mente conspicuos a la hora de que los estudiantes de Coérdoba nombra-
ran especies vegetales nativas de la provincia de Cordoba (pregunta 2),
se realizd una ordenacion tridimensional de las especies mencionadas,
en lo que hemos llamado “visibilidad ecoldgica de las flores™. Para ello,
se crearon variables categoricas ordinales para el “tamafio”, el “color”
y la “intensidad del aroma” de la flor o inflorescencia de la planta
(Haviland-Jones et al., 2005, Heerwagen & Orians, 1993; Wandersee &
Schussler, 2001) asignando valores iguales a “1” a flores o inflorescen-
cias de tamafio pequefio (o ausentes, como en helechos, coniferas, etc.),
medio (2) o grande (3) a cada planta nombrada (Figura 4).
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Figura 4. Categorias del ordenamiento tridimensional visibilidad ecologi-
ca basada en los caracteres ecologicamente conspicuos tamano, color y aroma
de las flores o inflorescencias. Los niimeros 1, 2 y 3 indican la gradualidad
ascendente para cada variable analizada. Especies graficadas para el caracter
“tamano” (1 a 3): “tala”, “palo borracho” y “ceibo”; para “color” (1 a 3): “pal-

ta”, “rosa” blanca y “rosa” fucsia; y para “aroma” (1 a 3): “pasionaria”, “espi-
nillo” y “jazmin del cabo”.

Del mismo modo, a las flores o inflorescencias de color verde y
marron (o a su ausencia) se le dio un niimero “1”, a las de intensidad
media como las blancas, amarillas y rosadas palidas un valor de “2”,
y el nimero “3” correspondié a flores de colores fuertes y brillantes
como el amarillo-dorado, rojo, naranja y morado. Por tltimo, las piezas
florales muy aromaticas (olores atractivos o desagradables) recibieron
un “3”, mientras que a aquellas con menor intensidad se les otorgd un
“2” o un “1”, en el caso de flores inodoras o ausentes.
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Figura 5. Caracteres ordinales ecologicamente conspicuos mas significati-
vos del ordenamiento tridimensional visibilidad ecologica de las plantas (Figura
4) segun el numero de especies mencionadas (Suma(N)) para cada uno: a)
especies nativas (nivel de categorizacion I); b) especies adventicias (nivel II);
y ¢) exoticas s.s. (nivel II).

Luego de realizar un analisis de componentes principales’ se en-
contrd que los caracteres ecologicamente conspicuos que explicaron
primordialmente la frecuencia con que las especies fueron menciona-
das por los estudiantes fueron el “tamafo” y el “color” de las flores o
inflorescencias. En el caso de las especies nativas de Argentina (nivel
de categorizacion I), la mayoria de los alumnos nombraron especies
con poco color y mediano tamafio, seguido por especies mas coloridas y
pequefias (Figura 5a). Continuando con el analisis, las especies adven-
ticias (nivel de categorizacion II) mds mencionadas fueron aquellas con
flores descoloridas de mediano tamafio (Figura 5b). Por tltimo, las es-
pecies exdticas s.s. mas nombradas (nivel de categorizacion II) fueron
las que tienen flores o inflorescencias pequenas y descoloridas (Figura
5¢). Estos resultados senalan que las especies nativas de Argentina con
flores o inflorescencias de tamafio e intensidad de color medias tendrian
mas probabilidad de ser percibidas y nombradas por los estudiantes de
escuela secundaria®. Por otro lado, los alumnos no experimentarian el
sindrome de ceguera o desatencion hacia las plantas exdticas s.s. y ad-

° Remitirse al capitulo 10 para conocer las caracteristicas de este analisis estadisti-
co. Datos no mostrados.

¢ Valores para las tres especies mas nombradas. “algarrobo”: color (1), tamafo in-
florescencia (2), aroma (1). “sauce”: color (2), tamafio inflorescencia (2), aroma (1).
“espinillo”: color (3), tamafio inflorescencia (1), aroma (2).
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venticias (invasoras), sino que serian nombradas en relacion al estatus
que consideran para ellas en el marco de la pregunta original (espe-
cies nativas de Cérdoba). De hecho, los “pinos” carecen de flores, y
los “siempre verdes” y “sauces” (tanto exodticos como nativos) tam-
poco se caracterizan por una llamativa coloracion de las mismas, un
aroma fuerte o por su gran tamafio. Con ello, el concepto de “especie
vegetal nativa” de los estudiantes encuestados (que incluye a hiponimos
como “algarrobo”, “espinillo” y “quebracho blanco”), pareciera incluir
a las especies que crecen en los &mbitos mas cercanos y antropicos
(como los “pinos” y otras especies ornamentales como el “ceibo”, el
“jacarandd” y el “nogal”), o incluso a las que se observan que crecen
espontaneamente en los ecosistemas naturales, a veces invadiéndolos
y dominéandolos (como los “sauces” no nativos, los “pinos” -en deter-
minadas ocasiones- y los “siempre verdes”).

6. ;Qué puedo hacer en el aula para enseiar este tema y superar
algunos de los obstaculos identificados?

1) Aula abierta. Numerosas investigaciones y la experiencia aulica
acumulada indican que las salidas de campo logran incentivar a los
estudiantes en practicas cientificas como la observacion, elaboracion
de hipdtesis y el registro y andlisis de datos. Se sugiere la realizacion
de salidas a entornos naturales (reservas urbanas, etc.) y antropizados
(plazas, parques, etc.) para estudiar la composicion y abundancia de
las especies vegetales, reconociendo sus nombres, estatus y usos et-
nobotanicos. Para evitar el centrismo habitual en los arboles se podria
orientar la observacion a especies con otro habito, recorriendo los es-
pacios en diferentes momentos del afio para relevar los cambios experi-
mentados. Los alumnos pueden tomar fotografias con recursos como
teléfonos celulares y camaras para armar, con posterioridad y de forma
conjunta, un glosario de fichas vegetales y un documento del tipo “dia-
positiva”, que servird para el tratamiento en el aula de cada especie.

2) Indagacion dialogica problematizadora (IDP). Un problema es,
en términos generales, cualquier situacion prevista o espontanea que
produce, por un lado, un cierto grado de incertidumbre y, por el otro,
una conducta tendiente a la bisqueda de su solucion. Desde un pun-
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to de vista constructivista resulta esencial asociar explicitamente la
construccion de conocimientos a problemas, pues todo conocimiento
es la respuesta a una pregunta. La IDP se basa en la problematizacion
del contenido, que es trabajado dialogicamente con la clase, indagando
sobre las representaciones, conocimientos e intereses de los alumnos.
Se propone el siguiente problema para tratar el contenido de especie
nativa, biodiversidad y problematicas socio-ambientales:

Hace unos arios era frecuente ver en las calles o en la salida de los
supermercados a numerosos vendedores ambulantes de peperina, la
hierba aromatica que se suele usar para tomar mate. Ahora la situacion
ha cambiado. Juan, un vecino de la ciudad de Cordoba, cree que las
personas que antes vendian peperina ahora se dedican a comerciar
otros productos, como CDs, peliculas o golosinas. Otros dicen que la
peperina se esta extinguiendo y que “los recolectores tienen que ir mas
arriba del cerro a buscarla’.

Para aplicar la estrategia IDP se sugiere seguir las siguientes etapas:
(a) presentacion del problema a los alumnos y explicitacion de los ob-
jetivos de la tarea, (b) activacion de las ideas de los alumnos, confron-
tacion de ideas, recuperacion de referentes lingiiisticos y mentales; (c)
redireccionamiento o recontextualizacion de la interaccion en caso de
ser necesario; (d) sistematizacion o agrupamiento de respuestas, lo que
puede requerir de traducciones de ideas, organizaciones o categoriza-
ciones. Legitimacion a un primer nivel del significado. (e) Introduccion
del conocimiento nuevo, ya sea de manera explicativa o planteando
una actividad, (f) vuelta y respuesta al problema original. Solicitud a
los alumnos que revisen sus respuestas iniciales y enriquezcan sus ar-
gumentos desde la teoria dada. Puede ocurrir una reformulacion del
problema inicial. (g) Proceso metacognitivo y de reflexion sobre su
proceso. (h) Evaluacion.

7Problema basado en la nota del Diario La Voz del Interior “Alertan sobre la es-
casez de peperina, el yuyo cordobés”, por Lucas Viano. Disponible en: http://archivo.
lavoz.com.ar/nota.asp?nota_id=173836.
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3) El vivero escolar. Las actividades practicas en las que los alum-
nos ponen en marcha proyectos en los que se dejan las aulas tradicio-
nales para ganar nuevos espacios de ensefanza y aprendizaje siempre
son muy valoradas. Sobre todo cuando se requiere inter-actuar con los
objetos de estudio, pudiendo realizar aportes concretos a problemati-
cas concretas como la ocurrencia de especies con potencial invasor, la
escasez de plantas nativas en el predio escolar, en nuestras viviendas,
etc. Por ello, la construccion de un vivero escolar puede representar
una actividad transversal en el ano lectivo o ciclo escolar, e involucrar
la busqueda y procesamiento de informacién sobre la biologia y re-
produccion de las especies locales, la plantacion misma y el cuidado
de los plantines. Algunas especies que se reproducen facilmente son
el “espinillo” (4. caven), el “aromito” (4. aroma), la “lagafna de perro”
(Caesalpinia gilliesii, una arbustiva), la “sacha guasca” (Dolichandra
cynanchoides, una enredadera) y la “santa lucia” (Commelina erecta,
una herbacea). El sitio http://www.herbotecnia.com.ar/ recopila infor-
macion util para el cultivo de éstas y otras especies nativas.
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| Lecturas recomendadas

1) Sérsic, A., Cocucci, A., Benitez-Vieyra, S., Cosacov, A., Diaz,
L., Glinos, E. et al. (20006). Flores del Centro de Argentina. Una Guia
llustrada para conocer 141 especies tipicas. Coérdoba, Argentina: Aca-
demia Nacional de Ciencias.

Libro que contiene fotografias y descripciones biologicas (con énfa-
sis en la morfologia floral) y etnobotanicas de especies de 50 familias
de angiospermas frecuentes en el centro de Argentina.

2) Lujan, C. M., Martinez, G. J. & Barcena, B. N. (2012). Entre
hierbas y yuyos serranos. Actores, saberes y practicas de la flora me-
dicinal en las sierras de Cordoba. Cérdoba, Argentina: Editorial de la
Universidad Nacional de Cordoba.

Libro que relata las experiencias de la ejecucion de un proyecto
del Programa Nacional de Voluntariado Universitario sobre “hierbas y
yuyos serranos”, con numerosas actividades escolares y con las comu-
nidades.

3) Giorgis, M. A., Cingolani, A. M., Chiarini, F., Chiapella, J., Bar-
boza, G., Ariza Espinar, L., ...& Cabido, M. (2011). Composicion flo-
ristica del Bosque Chaquefio Serrano de la provincia de Cordoba, Ar-
gentina. Kurtziana, 36(1), 9-43. Disponible en: http://www.scielo.org.
ar/pdf/kurtz/v36n1/v36n1a02.pdf

Articulo descargable en forma gratuita en el que se analiza la com-
posicion floristica del Chaco Serrano entre los 400 y 1700 m.s.m., re-
alizando 437 relevamientos completos de 896 especies de plantas vas-
culares.

4) Trillo, C. & Demaio, P. (2007). Tintes naturales. Una guia para
el reconocimiento y uso de plantas tintoreas del centro de Argentina.
Cordoba, Argentina: Editorial Sezo.

Libro que compendia técnicas tradicionales de tefiido fibras natu-
rales, con fichas explicativas para el reconocimiento y uso de plantas,
hongos y animales tintoreos de la region central de Argentina.
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| Sitios web recomendados

1) Mobot Tropicos. (http://www.tropicos.org/).

Herramienta on-line del Missouri Botanical Garden con datos de
nomenclatura, bibliograficos y fotografias de mas de 1,2 millones de
nombres cientificos y 4,0 millones de registros de especimenes.

2) Catalogo de Plantas Vasculares de la Republica Argentina. (http://
www2.darwin.edu.ar/Proyectos/FloraArgentina/Especies.asp).

Publicacion del Instituto de Botanica Darwinion (IBODA) que tiene
un buscador de especies on-line, donde se encuentra el estatus, descrip-
cion, distribucion, fotografias, etc.

3) Ecosistemas Argentinos. (http://www.ecosistemasarg.org.ar/in-
dex.php).

Asociacion civil que ofrece fichas descriptivas de especies de dife-
rentes taxones, articulos cientificos y divulgativos sobre conservacion,
cursos y salidas de reconocimiento de la flora y fauna nativa.

4) Herbotecnia. (http://www.herbotecnia.com.ar/autoctona.html).

Sitio que recopila informacion sobre cultivo de plantas nativas y
exoticas de interés medicinal, tintdoreo y otros usos tradicionales,
ademas de notas que orientan al interesado en su cultivo.

5) Alertan sobre la escasez de peperina, el yuyo cordobés. (http://
archivo.lavoz.com.ar/nota.asp?nota_id=173836).

Nota periodistica sobre la entrevista a una investigadora, quien ad-
vierte sobre la disminucion de las poblaciones de esta especie, y que
resulta de interés para el tratamiento de tematicas socio-cientificas en
clase.

Autoevaluacion

1) ;Cual es la nocidn de obstaculo que se recupera en el capitulo
y cuales son los principales que se presentan en la ensefianza y
aprendizaje de la diversidad vegetal?

2) ;Por qué son importantes las caracteristicas de las flores como
el tamafio, color y aroma para tomar conciencia de la presencia de
plantas?
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3) (Cuales son las plantas que mas mencionan los estudiantes
como nativas de la provincia de Coérdoba y qué caracteristicas po-
seen?

4) (Qué factores socio-culturales y biogeograficos resultan sig-
nificativos para explicar la identidad y frecuencia con que la que
alumnos de Cordoba nombran especies de plantas?

5) (Cuales son los caracteres ecoldgicamente conspicuos de las
especies nativas, exdticas y adventicias mas nombradas por los
estudiantes?
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Capitulo 12. ;Qué factores socio-culturales y
geograficos influyen en el conocimiento de las
especies animales? Un estudio con alumnos
del ciclo orientado de la escuela secundaria de
Cordoba

Gonzalo M.A. Bermudez, Luisina V. Battiston y Lia P. Garcia
Universidad Nacional de Cérdoba

Resumen

Muchos factores influyen en la identificacion, interpretacion y or-
ganizacion de sensaciones significativas sobre la biodiversidad, como
son el conocimiento ecoldgico tradicional (conocimiento local trans-
mitido de generacion en generacion), nivel socio-economico (a través
del “gusto” y de las posibilidades de asistencia a una escuela publica o
privada), el género (a través de roles y estereotipos), la composicion ac-
tual y pasada de especies de un area, y el grado de aislamiento geogra-
fico. En un estudio realizado en Cérdoba con alumnos de escuela se-
cundaria se encontr6d que estos factores explican la frecuencia con que
los estudiantes nombran especies de animales nativos y otras con un
estatus diferente (introducidas, exoticas, domésticas). Las especies mas
nombradas fueron el puma, el condor y la liebre (introducida e inva-
sora); y los taxones mas representados fueron los mamiferos y las aves.
En general, se observo un buen conocimiento de la fauna nativa de la
provincia de Coérdoba.

Conceptos clave: diversidad animal, percepcion, factores socio-cul-
turales, factores biogeograficos, género, especie nativa, especie exotica.

Introduccion

Este capitulo tiene como proposito describir algunos de los princi-
pales factores que influyen en las personas al percibir la biodiversidad,
como son los socio-culturales y bio-geograficos. En relacion con los
primeros, se profundiza sobre el conocimiento ecoldgico tradicional, y
se incorporan a la discusion las variables socio-econoémicas (que me-
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dian la asistencia de alumnos a escuelas publicas o privadas), y el géne-
ro. A su vez, se narran algunas de las preferencias y actitudes concretas
hacia determinados animales relevadas en estudios llevados a cabo en
distintos paises, para luego describir los resultados de una investigacion
realizada en la provincia de Cordoba sobre el conocimiento de animales
nativos por estudiantes del ciclo orientado de la escuela secundaria. Fi-
nalmente, se proponen tres actividades para la ensefianza y aprendizaje
de la diversidad animal en la escuela.

1. ;Cuales son los factores que pueden influir en la percepcion
de la diversidad de especies?

Por “percepcion” entendemos la identificacion, interpretacion y or-
ganizacion de las sensaciones para producir una experiencia significa-
tiva acerca del mundo (Schacter, Gilbert & Wegner, 2011), lo que se
logra a partir de cierta actividad cognitiva del cerebro. La importancia
de responder a esta pregunta radica principalmente en que estos facto-
res pueden afectar el aprendizaje escolar y las decisiones de manejo y
conservacion de la biodiversidad que toman las personas. A continuacion
se describiran algunos factores que influyen en la percepcion de la di-
versidad, poniendo énfasis en la diversidad de especies animales. En
esta ocasion dejaremos fuera de analisis aspectos educativos como las
prescripciones curriculares, las caracteristicas institucionales, los cono-
cimientos de los docentes, etc., ya que algunos de ellos fueron tratados
en otros capitulos de este libro.

1.1 Factores socio-culturales

¢ Conocimiento ecologico tradicional. Es usual que en las clases de
ciencias surjan en las voces de nuestros alumnos nociones sobre distin-
tos aspectos de la biodiversidad que provienen de &mbitos no formales,
como aprendizajes experienciales o que fueron transmitidos de abuelos
a padres, y de éstos a sus hijos. Muchas veces pueden ser identifica-
dos como mitos, 0 mas genéricamente como saberes “tradicionales” o
“artesanales” sobre plantas, animales, sus comportamientos, usos, etc.
En este sentido, se llama conocimiento ecologico tradicional (CET) a
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este conjunto de saberes sobre procesos, habilidades, practicas, innova-
ciones y aprendizajes ecologicos que forman parte del sistema de cono-
cimiento de una sociedad y que no se limitan a ningin campo técnico
(World Intellectual Property Organization [WIPO], 2007). Este concep-
to también ha recibido otros nombres, como conocimiento ecologico
local, conocimiento indigena, alfabetizacion ecologica o, mas genéri-
camente, conocimiento ecoldgico (Pilgrim, Cullen, Smith & Pretty,
2008). Estos conocimientos se transmiten de una generacion a otra a
través de la observacion y de narrativas como una herramienta clave
de supervivencia. Ademas, tienden a ser incorporados socialmente vy,
a menudo, contribuyen a las tradiciones culturales, identidades, creen-
cias y visiones del mundo. Conviene destacar que aunque el CET es
comunmente estudiado en poblaciones indigenas o rurales, las personas
que viven en ambitos urbanos también poseen, desarrollan y transmiten
conocimientos ecologicos tradicionales. Tal como se sefalara en capi-
tulos precedentes, aunque el CET puede complementar al conocimiento
cientifico, ha sido generalmente denostado en la escuela en relacion con
sus criterios de validez y el conocimiento académico explicitado.

¢ Socio-economicos. La Argentina no solo posee una estratificacion
social compleja (heterogeneidad social), sino que tiene considerables
diferencias en la distribucion de los recursos y las practicas escolares
(heterogeneidad escolar). Segtin un estudio realizado por Gamallo (2011),
el 80 % de los estudiantes que asisten a escuelas publicas pertenecen
a los hogares de los dos quintiles mas pobres de la sociedad. A su vez,
en los ultimos afios se ha incrementado fuertemente la afluencia al sec-
tor educativo privado. Cervini (2009), investigando el rendimiento aca-
démico de los estudiantes que asisten a escuelas publicas o privadas,
encontrd grandes diferencias tanto a nivel primario como secundario.
En relacion con ello, el Programa para la Evaluacion Internacional de
Alumnos (PISA)! reveld que las escuelas favorecidas economicamente
de Argentina, a las que asisten estudiantes socio-economicamente fa-
vorecidos, tienden a tener mas recursos educativos y a obtener mejores
desempefios en ciencias. El poder adquisitivo de la familia y el nivel
educativo de los padres también resultaron ser factores que influyen

! Si bien este programa compara los desempefios de los estudiantes de numerosos
paises en relacion a ciertos “estandares” (lo que es cuestionable en términos de hetero-
geneidad cultural, distribucion de riqueza, etc.), s6lo nos centraremos en los resultados
“hacia adentro” de Argentina.
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en el rendimiento de los alumnos (Cervini). A pesar de los esfuerzos,
estas diferencias no han logrado soslayarse a lo largo del sistema edu-
cativo, sino que se han profundizado: cuanto mayor es la ventaja so-
cioeconomica de los estudiantes en Argentina, mayor es el incremento
marginal observado en el rendimiento del estudiante.

En relacion con los factores sociales que influyen en nuestra forma
de interactuar con la naturaleza, retomamos las ideas de Pierre Bourdieu
sobre las elecciones estéticas de las personas. Segun el autor, éstas de-
penden de las fracciones de clase de los individuos, que distancian una
clase social de otra por la definicion de conceptos estéticos como el
gusto (Bourdieu, 1984). Asi, la auto-adscripcidn a una fraccion de clase
determinada se logra por la internalizacion de las preferencias por los
objetos (como los animales) y comportamientos que son adecua-
dos para un miembro de tal clase social (Bourdieu). Entonces, las pre-
disposiciones a ciertos tipos de comida, musica y arte (y de especies
-desde nuestro punto de vista) terminan siendo inculcados y ensefiados
a los nifios en la casa y en la escuela.

Algunas investigaciones se han propuesto estudiar como los cono-
cimientos ecologicos de las sociedades se pierden en funcion de variables
socioeconomicas como el producto interno bruto interno (Pilgrim et
al., 2008). Se ha encontrado que el nimero medio de usos de plantas
(indicador del CET) disminuye a una tasa mas rapida cuando crecen el
grado de desarrollo industrial, los ingresos per capita y el indice de de-
sarrollo humano. En Alemania, un pais que posee estos elevados indica-
dores socio-econdémicos, Menzel y Bogeholz (2009) hallaron que los
estudiantes creen que la biodiversidad se encuentra en Africa, América
Central y en paises empobrecidos econémicamente. Estas nociones, si
bien se superponen con el discurso cientifico sobre la distribucion de la
biodiversidad seglin distintos gradientes (latitudinal, altitudinal, etc.),
guardan relacion con el desconocimiento de las especies y ecosistemas
locales. A su vez, estas ideas parecen empaparse de estereotipos que
asocian lo urbano y artificial al desarrollo y a la falta de biodiversidad,
en contraposicion a lo “rural-natural-tercermundista-biodiverso”.
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¢ Género. Las formas de clasificacion con las cuales construimos
el mundo en cuanto a la division de los sexos conducen a estereotipos
asociados a lo que se considera “masculino” y “femenino”. Segin
Bourdieu (2000), esta division parece ser “normal, objetiva y natural”,
pues se basa en la sexualidad bioldgica expresada en la dotacion cro-
mosdmica XX (mujer) y XY (vardn). Sin embargo, la carga biologica
no puede comprenderse sin el género; es decir, el conjunto de expectati-
vas y valores sociales establecidos para “lo femenino” y lo “masculino”
(Morgade, 2001). Por ejemplo, las caracteristicas que definen lo mascu-
lino en sociedades como la nuestra son lo “oficial, peligroso, publico” y
lo que ocurre en espacios abiertos; mientras, lo femenino nos remonta a
lo “oficioso, magico y ordinario” (Bourdieu).

En el proceso de construccion del género, algunos estudios advierten
que los progenitores orientan mas a los varones a asumir responsabili-
dades y riesgos, mientras que se espera que las nifias cultiven cualidades
de gentileza, orden, tranquilidad y docilidad. Los juegos van de la mano
de estas expectativas, ya que mientras los varones luchan con los padres
y patean la pelota porque tienen que “descargar” energia (Morgade,
2001), las mujeres simulan ser madres y cocineras. Los dibujos presen-
tes en los cuentos y libros de texto suelen reforzar estos estereotipos e
inculcar formas particulares de relacionarnos con la biodiversidad: los
nifios cazan pajaritos o pescan mojarras y las nifias observan mariposas
y huelen el perfume de las flores. Estas actividades relacionadas con lo
que se espera de un niflo y de una nifia no son otra cosa que expresiones
culturales de los roles de género que asignan determinadas acciones
y estereotipos segun el sexo bioldgico de las personas. Las escuelas,
en tanto instituciones sociales, constituyen lugares de preparacion, im-
posicion y reproduccion de los principios de dominacion masculina so-
bre las mujeres, que en general transmiten una representacion patriarcal
(basada en la homologia entre macho / hembra y adulto / nifio) de sus
propias estructuras jerarquicas y de las disciplinas (ciencias ‘“blandas”
frente a las “duras”) (Bourdieu, 2000).

Existe alguna evidencia de que ocurren diferencias de género en la
percepcion de la especies. En Europa, Prokop, Tuncer y Chuda (2007)
hallaron que las nifias apreciaban mas a las plantas que los varones; y
en Argentina, Campos et al. (2012) encontraron que las nifias mencio-
naban mas plantas ornamentales mientras que los nifios estaban mas fa-
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miliarizados con las plantas silvestres. Algo similar fue hallado para las
especies animales, ya que los varones nombraron mas especies nativas
que las mujeres, especialmente porque entraban en contacto con ellas
en el campo o monte. Esto puede explicarse por el estereotipo de lo
masculino asociado a “lo exterior” y lo femenino a lo “privado” y “do-
méstico” (jardin). En la provincia de Cérdoba, estudios etnobotanicos
sobre el conocimiento de los usos de las plantas dan cuenta de que las
mujeres conocen y refieren en mayor medida a las especies medicina-
les, ya que suelen estar a cargo del mantenimiento de la salud familiar
(Toledo, Galetto & Colantonio, 2009; Toledo, Trillo & Grilli, 2010).

1.2 Bio-geo-demogrdficos

El conjunto de relaciones climaticas de una zona con las especies
alli vivientes, quienes comparten caracteristicas similares como estruc-
tura y adaptaciones, definen los biomas, lo que sumado a factores geologi-
cos (pasados y presentes) y a las relaciones filogenéticas determina la
distribucion biogeografica de las especies. En este sentido, como la
forma en que nos relacionamos con la biodiversidad y construimos
representaciones sobre ésta depende de factores biogeograficos, suma-
mos al concepto anterior las variables demograficas; es decir, aquellas
que cambian segun la estructura, evolucién y caracteristicas de la po-
blacidn, en este caso, humana. Por ejemplo, se vio en este libro que un
supuesto de la metodologia de investigacion antropologica por “listado
libre” consiste en que las personas listan las especies principalmente
de la zona donde viven. Numerosos estudios etnobioldgicos han con-
firmado que la influencia ambiental es uno, sino el mas importante, de
los factores que influyen en la percepcion, familiaridad (taxones cono-
cidos) y conocimiento de las especies (por ejemplo, la riqueza de usos
de plantas en medicina tradicional) (Toledo et al., 2009). En este con-
texto, es plausible pensar que el avance de la frontera agropecuaria en
Argentina, que cambia la estructura del paisaje y reduce drasticamente
la superficie de los bosques naturales, impacte en el conocimiento y el
uso de la vegetacion de las comunidades humanas que estan en contacto
estrecho con el ambiente, por ejemplo, al dificultar la realizacion de
actividades rurales por tradicion relacionadas con el bosque como la
obtencion de animales de caza, forraje para la cria de animales, plantas
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y otros recursos medicinales y alimenticios, etc. De hecho, en la pro-
vincia de Coérdoba se ha encontrado un conocimiento diferencial sobre
las plantas nativas como recurso asociado con la pérdida del bosque
segin dos puntos de vista: uno ecosistémico y otro generacional. To-
ledo et al. (2010) analizaron el estatus de las especies medicinales (nati-
vas 0 exoticas) mencionadas por habitantes de distintos departamentos
de Cordoba (Pocho, Santa Maria, Minas, etc.), sus usos y la cobertura
del suelo a través de imagenes satelitales, y concluyeron que la desa-
paricion del bosque estaba relacionada con la pérdida del uso de plan-
tas nativas. En otro estudio, Ferrer (1996) describe que los pobladores
mas afiosos de las sierras, que se habian criado en ambientes boscosos,
atribuian un mayor nimero de bienes y servicios ecosistémicos a los
arboles que los pobladores mas jovenes, quienes crecieron en un am-
biente ya desforestado. Como ciudadanos debemos ser conscientes de
la pérdida de oportunidades de experimentar y conocer la naturaleza
que tienen los nifios en un contexto mundial de urbanizacion creciente,
ya que no sélo se extinguen las especies sino también la experiencia de
conocerlas y amarlas.

Algunos autores sostienen que las personas de comunidades rurales
tienen mas conocimientos acerca de la biodiversidad y del ambiente
local que quienes viven en ambitos urbanos. Sin embargo, no siempre
se han encontrado resultados generalizables o que no hayan interac-
cionado con otros factores explicativos como el género de las personas.
Por ejemplo, Campos et al. (2012) hallaron que nifios varones rurales
conocian mas especies nativas y nombraron mas aves, insectos, reptiles
y anfibios que las nifias rurales y urbanas de la provincia de Mendoza.
A su vez, los autores encontraron que la fuente de conocimiento prin-
cipal para los nifios y nifias urbanos fue el jardin del hogar y los libros,
mientras que el entorno natural fue la mas destacada para los nifios y
nifias rurales.

Por otro lado, algunos estudios se han enfocado en la influencia del
aislamiento geografico de ciertas poblaciones rurales americanas sobre
el CET, y se ha visto que el numero de usos de plantas aumenta en po-
blaciones alejadas y desconectadas de los grandes asentamientos.
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2. (Existen preferencias y actitudes mas favorables hacia algu-
nos animales en detrimento de otros?

Las actitudes pueden definirse como la tendencia psicoldgica que se
expresa evaluando un hecho particular con algin grado de favoritismo
o disfavor. Las actitudes humanas hacia los animales y el miedo a éstos
estan determinados por factores tanto socio-culturales como evolutivos.
Teniendo en cuenta que los principales atributos de la alfabetizacion
cientifica incluyen el desarrollo no sélo de conocimientos conceptuales
y procedimentales sino también de actitudes, es importante influir de
manera positiva en la valoracion de los estudiantes hacia la biodiver-
sidad en general y hacia los animales en particular. Aunque muchas
veces se ha supuesto que el conocimiento conceptual lleva a una mejor
actitud y al convencimiento sobre un concepto o teoria -y viceversa-,
las investigaciones sobre ensefianza y aprendizaje de la evolucion
bioldgica y, tal vez mas recientemente sobre la biodiversidad, dan
cuenta de que no siempre se relacionan positiva y causalmente. Esta
aclaracion adquiere relevancia en el marco de los disefios curriculares
nacionales y jurisdiccionales, en los que ha desaparecido la division de
la reforma educativa anterior en tres tipos de contenidos (Ley Federal
de Educacion N° 24,195, de 1993)%, y dado el interés de las posturas
constructivistas de la educacion en reconocer la pluralidad de intereses,
representaciones y actitudes de nuestros alumnos.

Un intento de revisar la literatura especializada sobre la temadtica
de las actitudes y conocimientos de los estudiantes hacia los animales
puede darnos pistas acerca de los conocimientos y actitudes “previas” a
la hora de ensefiar la diversidad de animales y de los posibles obstacu-
los para su ensefianza y aprendizaje. En muchos paises, entre los que
se encuentra la Argentina, se ha encontrado un marcado énfasis en los
animales catalogados como “amigables”, como los grandes mamife-
ros (“delfin”, “oso panda”, “koala”, etc.), especialmente aquellos con
apariencia, inteligencia o comportamientos similares a los humanos
(Ballouard, Brischoux & Bonnet, 2011; Lindemann-Matthies, 2005).
Otros grupos de animales con alto grado de familiaridad y preferencia
en los estudiantes son los domésticos y los que tienen o pueden tener
algin tipo de relacion positiva con el hombre (Campos et al., 2012). Por

2 A partir de la Ley de Educacion Nacional N° 26.206 de 2006 se definen Nucleos
de Aprendizaje Prioritario.
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el contrario, los animales “salvajes” son vistos por los escolares como
tipicamente agresivos, capaces de atacar y matar (Jiménez, 1998).

Por otro lado, se ha advertido sobre el escaso conocimiento de casi
todos los invertebrados y de algunos vertebrados “menos carismaticos”
0 con “mala reputacion” como ofidios y murciélagos, tanto en nifios
como adultos (Campos et al., 2012; Prokop & Tunnicliffe 2008). Pro-
kop, Prokop y Tunnicliffe (2008) describen que a pesar de que los in-
vertebrados realizan muchos servicios ecoldgicos esenciales para los
seres humanos (como la polinizacion, la descomposicion y el control
biologico), existe una tendencia general a verlos negativamente. Como
ejemplo emblematico a nivel mundial, la aracnofobia es una de las
aversiones animales mas comunes en la sociedad occidental. El temor a
los aracnidos se atribuye tanto a factores biologicos como sociales, cul-
turales y personales, atravesados por cuestiones de género, ya que, por
ejemplo, se ha visto que los varones tienen menos temor a las arafias que
las mujeres (Prokop, Tolarovicova, Camerik & Peterkova, 2010). Algu-
nos estudios europeos que se han enfocado en la relacién conocimiento
conceptual-actitud, han encontrado que un mayor conocimiento sobre
insectos que pueden ser plaga, de animales depredadores (como lobos)
o de vectores de enfermedades para el hombre (como ratones) se asocia
con una actitud negativa hacia ellos (Prokop & Tunnicliffe, 2010). Por
otro lado, el hecho de tener mascotas en el hogar se ha visto correla-
cionado con un mejor conocimiento y actitudes mas favorables hacia
animales “populares” e “impopulares”, especialmente en nifios varones
(Prokop & Tunnicliffe).

Las actitudes hacia los animales impactan en las tendencias de las
personas para definir las preferencias de conservacion. Por ejemplo,
en Espafa, Jiménez (1998) encontrd que los estudiantes que poseen
connotaciones negativas para con los animales “salvajes” dudan de la
necesidad de que sean conservados. En un estudio similar realizado en
Francia, alumnos de escuela primaria favorecieron la proteccion de ani-
males exoticos altamente iconicos como el panda gigante y el oso polar
(Ballouard et al., 2011). En cuanto a la conservacion de los reptiles y
otros animales “menos carismaticos”, los mitos pueden generar perspec-
tivas positivas o negativas, ya sea si son odiados por estar asociados al
pecado o al mal (como las serpientes) o si son amados al considerarlos
portadores de poder y prosperidad.
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3. ;Qué especies de animales nombran como nativas alumnos
de la provincia de Cérdoba y qué razones dan para priorizar su
conservacion?

En un cuestionario escrito de “listado libre” se pidio a los alum-
nos que completaran con especies de animales nativos una lista de diez
espacios en blanco numerados. Fueron encuestados catorce cursos del
ciclo orientado de la escuela secundaria en la provincia de Cordoba,
correspondientes a escuelas publicas y privadas con orientacion en
Ciencias Naturales (338 alumnos). El procedimiento de analisis de las
respuestas fue similar al relatado en el capitulo 11, aunque la catego-
rizacion de los taxones segln el estatus de las especies se modifico de
la siguiente manera: (a) especie nativa (original de Argentina, como el
“condor andino” - Vultur gryphus), (b) exotica en sentido estricto (espe-
cie foranea que no haya sido introducida en Argentina, como el “panda
gigante” - Ailuropoda melanoleuca), (c) introducida (especie exdtica
que se ha naturalizado en el pais, y por lo tanto, se reproduce espon-
taneamente en la actualidad; por ejemplo, la “liebre europea” - Lepus
capensis), (d) doméstica (especie exdtica que es usada como mascota
o como animal de granja, como el “perro” o el “caballo”), y (e) mixta
(nombre de animal genérico, que corresponde tanto a especies nativas
a nivel nacional como exoticas; por ejemplo “mono”). También se dis-
tinguieron las especies que fueran nativas de la provincia de Cordoba
(original de la provincia homoénima) de aquellas que lo fueran de la
Argentina, pero con rango de distribucion fuera de la mencionada pro-
vincia.

Se encontré que los alumnos de escuela secundaria de la provin-
cia de Cordoba nombraron 217 especies en total, siendo las mas fre-
cuentes (en orden decreciente): el “puma”, el “condor”, la “liebre”, el
“gato montés”, la “vizcacha”, el “zorro”, el “quirquincho”, el “cuis”,
la “vaca” y la “yarard” (Tabla 1). Es importante mencionar que de las
catorce especies mas nombradas por los alumnos, ocho fueron nativas
de Argentina (y también para la provincia de Cérdoba), incluso las dos
mas nombradas. Sin embargo, si consideramos los diez espacios brin-
dados a los estudiantes para completar el listado de especies, la ausen-
cia de respuesta fue la categoria mas frecuente (n = 659). De hecho,
menos de la mitad de los alumnos (46 %) nombro6 las diez especies
animales solicitadas.
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Or- Clasificacién taxonémica Estatus

den  Nombre comiin (y cientifico) n %  Argentina/
Cérdoba
Clase Orden Familia

1 No responde - - - 659 22,53 -

2 “puma” (Puma concolor) Mammalia  Carnivora Felidae 164 5,57 Nativa/Idem

3 “condor” (Vultur gryphus) Aves Ciconiiformes  Ciconiidae 108 3,69 Nativa/Idem

4 “liebre” (Lepus capensis) Mammalia Lagomorpha Leporidae 96 3,28 Introducida/Idem

5 “gato montés” (Oncifelis Mammalia  Carnivora Felidae 79 2,70 Nativa/Idem
geoffioyi)

6 “vizcacha” (Lagortomus Mammalia Lagomorpha Chinchillideae 74 2,53 Nativa/ldem
maximus)

7 “zorro” (Dusicyon spp.) Mammalia  Carnivora Canidae 69 2,36 Nativa/ldem

8 “quirquincho” (Chaetophractus ~ Mammalia  Xenarthra Dasypodidae 65 2,22 Nativa/Idem
villosus)

9 “cuis” (Microcavia australis) Mammalia Rodentia Caviidae 58 1,98 Nativa/ldem

10 “vaca” (Bos primigenius) Mammalia ~ Artiodactyla Bovidae 54 1,85 Doméstica/ldem

11 “yarara” (Bothropoides spp.) Reptilia Serpentes Viperidae 52 1,78 Nativa/Idem

12 “pato” (Cirina spp., Netta spp., Aves Anseriformes  Anatidae 47 1,61 Mixta/ldem
etc.)

13 “caballo” (Equus caballus) Mammalia Perissodactyla Equidae 42 1.44 Doméstica/ldem

14 “perro” (Canis lupus familiaris)y ~ Mammalia ~ Carnivora Canidae 42 144 Doméstica/ldem

15 “burro” (Equus asinus) Mammalia Perissodactyla Equidae 41 1.40 Doméstica/Idem

Tabla 1 Frecuencias absolutas (n) y relativas (%), y estatus de las 14 espe-
cies animales mas nombradas por estudiantes de escuelas secundarias, publi-
cas y privadas de Cordoba, Argentina.

La alta frecuencia de mencion del “puma” puede relacionarse par-
ticularmente a la relacion que existe entre el humano y los carnivoros
silvestres. Se conocen multiples historias de conflictos y desencuentros
con estos animales, los que generalmente derivan en un aumento de la
vulnerabilidad o amenaza de extincion de muchas especies (Sillero, 2000).
Como hemos visto en las preguntas precedentes de este capitulo, la per-
cepcion que los pobladores de areas rurales tienen de los carnivoros sil-
vestres esta empapada de creencias y leyendas que se pasan de generacion
en generacion y que mantienen vivo el rechazo o la actitud negativa
hacia estas especies (Sillero). Al ser animales de tamafio similar al del
hombre y al compartir su distribucion, el “puma” y otros carnivoros
como el “yaguaraté” han sido vistos como fuertes competidores del ser
humano. Como consecuencia de la caza y persecucion directa, ademas
de la reduccion de su habitat, se ha alcanzado una eliminacion casi
completa de estos dos carnivoros en muchas regiones de Sudamérica
(Chebez & Nigro, 2009).
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Por su parte, el “condor” (segunda especie mas nombrada por los es-
tudiantes), es utilizado como especie bandera, lo cual le da una enorme
importancia para la proteccion de areas naturales y la conservacion de
la biodiversidad. Ademas, permite a las personas asociar esta especie
con la generacion de servicios ambientales, acciones de conservacion
de ecosistemas y mejorar la calidad de vida de las comunidades. La
imagen del “condor” aparece como elemento de integracion cultural
y como un simbolo de identidad latinoamericana. Prueba de ello es
que, segun Aguirre (2003), figure en el arte indigena rupestre, en la
ceramica, en el arte textil y también como parte de la expresion
literaria, poética y musical. El “condor” también ha sido representado
en numerosas historietas y caricaturas, en donde se lo caracteriza como
una figura humanizadora y vinculada con los nifios, tal como aparece
en “Las aventuras de Penacho y Cataplun” y en las historietas de “Con-
dorito”. En estas representaciones el condor tiene actos de hospitali-
dad relevantes que se expresan principalmente en la proteccion de los
pequetios (Montealegre, 2007). Otro aspecto destacable en relacion con
esta especie es la creacion en 1996 del Parque Nacional “Quebrada del
Condorito”, establecido con el objetivo de proteger la naciente de las
cuencas hidricas y para la conservacion del habitat de reproduccion de
esta especie en la Pampa de Achala.

El tercer animal mas frecuentemente mencionado por los estudiantes
fue la “liebre” (europea). Si bien esta especie no es originaria de Argen-
tina, desde que fue introducida al pais con fines recreativos en el afo
1889 por un diplomatico aleman, se ha expandido rapidamente desde
principios del siglo XX (Jaksic, Iriarte, Jiménez & Martinez, 2002).
Ello produjo el apartamiento de herbivoros nativos como la “mara” o
“liebre patagoénica” (Dolichotis patagonum), impactos negativos en las
pasturas, en la agricultura y en la regeneracion del bosque nativo, a la
vez que favorecio la expansion de predadores locales como zorros y pu-
mas. Esta especie parece haber perdido la categoria de “animal exo6tico”
en las representaciones mentales de los argentinos.
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Figura 1. a) Abundancia relativa (%) de especies de cinco de las Clases del
subphylum Vertebrata, seglin Species 2000 & ITIS Catalogue of Life (ver nota
al pie niimero 3). b) Porcentaje de las especies de cinco clases de vertebrados
que fueron nombradas por estudiantes de la provincia de Cérdoba.

En relacion con la clasificacion taxonomica de los animales nomb-
rados por los estudiantes en el presente estudio nos interes6 mostrar la
abundancia relativa de las Clases del subphylum Vertebrata (actualmente
dividido en diez)?, que tuvieron representacion a través de la mencion
de alguna especie (anfibios, mamiferos, aves, reptiles y actinopterigios;
Figura 1a). La Clase con mayor numero de especies es Actinopterygii,
que condensa el 50 % de las especies de las cinco Clases graficadas, y
que comprende a algunas de las especies de peces mas conocidas). En
segundo lugar se ubican los reptiles y aves, cada uno con el 16 % de la
riqueza de las Clases de la Figura 1a, y en Gltima posicion, los mamife-
ros. En contraste con la cantidad de especies descriptas hasta el mo-
mento para cada Clase, en la Figura 1 b se observa que los estudiantes
nombraron mayormente especies de mamiferos y de aves (un 86 % de
las especies mencionadas entre ambos grupos). Estos resultados ponen
en evidencia, por un lado, la sobrerrepresentacion de estos grupos en el
conocimiento de los alumnos sobre de las especies de animales y, por
otro, la sub-representacion de otras clases, tales como Actinopterygii,
la que solo estuvo representada por el 5 % de las especies nombradas, a
pesar de ser el grupo con mayor riqueza relativa.

* Species 2000 & ITIS Catalogue of Life, recurso digital disponible en: www.cata-
logueoflife.org/col.
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La Figura 2a muestra que, teniendo en cuenta el estatus de las espe-
cies de animales, cerca del 65 % de las que mencionaron los estudiantes
eran nativas de Argentina. La segunda categoria con mas menciones
fue la de especies domésticas, con menos del 20 %. Por otro lado, de
las especies nativas para Argentina, la Figura 2b indica que el 87 % era
originaria de Coérdoba (como el “puma”, el “tata carreta”, el “condor”),
mientras que el 13 % restante se constituy6 de especies de la Mesopo-
tamia y Patagonia (como el “tucan” y el “pingiiino”). Estos resultados
ponen de manifiesto un buen conocimiento de la fauna nativa a escala
regional (pais) y local (provincia) en los estudiantes del ciclo orientado
en Ciencias Naturales de la provincia de Cérdoba.

En la busqueda de los factores que puedan influir en el conocimiento
de los estudiantes de Cdérdoba sobre la diversidad animal (pregunta 1) se
analiz6 el tipo de gestion de las instituciones a las que asistian (escuela
publica o privada), el género de los encuestados (varébn o mujer) y la
zona en donde vivian (capital o interior provincial) a través de pruebas
estadisticas (modelos generalizados lineales mixtos, Tabla 2). Se encon-
tr6 que los alumnos varones del interior provincial dieron mas respues-
tas que los demas encuestados. Ademas, dentro de este grupo, aquellos
que asistian a escuelas de gestion privada mencionaron mayor cantidad
de animales nativos de Argentina. Por el contrario, los estudiantes de
escuelas publicas que vivian en la ciudad de Cérdoba nombraron una
mayor cantidad de animales domésticos (como el “perro” y el “gato”).

a) 70 b) 90

80 4
60
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50

60 A
40 50 A
30 40 4

30 A

N s B B ]

Domeéstica  Exotica Introducida Mixta Nativa Nativas de
Cérdoba

Figura 2. a) Frecuencia (en porcentaje) de las categorias referidas al es-
tatus de las especies animales nombradas por alumnos de escuela secundaria
de Cordoba (Argentina como criterio geografico). b) Porcentaje de especies
originarias de la provincia de Coérdoba en relacion al total de las especies
categorizadas como nativas para Argentina.
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En cuanto a la menciéon de especies introducidas y exoticas, sola-
mente el factor “zona” fue significativo, estando mas presentes en los
listados de especies de los alumnos del interior provincial. De manera
similar, las especies nativas de la provincia de Coérdoba fueron mas
nombradas por los estudiantes varones del interior de la provincia.

Contexto Numero de: Zona Gestién escolar Género
geogriafico (variables) Ciudad de Interior Publica Privada Varén Mujer
Coérdoba provincial
Respuestas v v
Argentina Nativas v v v
Mixtas
Domésticas v v
Introducidas v v
Exéticas v
Coérdoba Nativas v v
Nativas en las tres v v

primeras especies
mencionadas

Tabla 2. Factores (zona, gestion escolar y género) que explican la frecuen-
cia con que los estudiantes de Cordoba mencionaron las especies animales
segun las categorias del estatus. Con tilde se sefialan las casillas de cada factor
en las que, a través de un analisis de modelos lineales generalizados mixtos
(distribucién binomial, nimero de ensayos = 10), se encontrd que las frecuen-
cias resultaron significativamente mas altas.

4. ;Qué razones priorizan los estudiantes para conservar a de-
terminados animales?

A la misma muestra de alumnos del estudio anterior (pregunta 3), y
luego de completar el listado libre con especies nativas, se le solicito
que diera el orden de prioridad (de 1 a 5, siendo “1” el mas impor-
tante) para conservar al “oso panda”, mamifero herbivoro mundialmente
conocido, y para conservar la primera especie de animal mencionada
por ellos (cualquiera sea). Las razones prefijadas en el cuestionario se
relacionaban con las siguientes cuestiones:

a) estéticas (la especie es atractiva, agradable a los sentidos),
b) éticas/filosoficas (la especie tiene derecho a existir),

c) utilitarias (la especie tiene un uso concreto para la gente, por ejem-
plo, se come), y
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d) funcionales (la especie sirve para mantener el ecosistema como esta,
por ejemplo, los bichos bolita que descomponen las hojas y liberan los
nutrientes en el suelo).

También se dio la posibilidad de responder “ninguna razon” para
conservar las especies.

Especies Prioridad de razones para conservar

Estéticas Eticas Utilidad Funcionamiento Ninguna
Primera especie animal 29 2,1 3,0 22 45
nativa (“puma’: 20,5 %)
“panda gigante” 2,8 1,7 34 2.9 % 45

(diluropoda
melanoleuca)

Tabla 3. Razones y prioridades (valores promedio) de conservacion de es-
pecies dadas por alumnos de escuela media de Cordoba. Los valores prefijados
iban de 1 a 5, siendo ‘1’ el mas importante. * Estudiantes de escuelas privadas
dan mas prioridad que los de escuelas publicas.

Para la primera especie de animal listada por los alumnos (por ejem-
plo, el puma tuvo un 20,5 % de menciones en el primer lugar de la lista),
las razones éticas y de funcionamiento fueron las priorizadas por los es-
tudiantes (valores mas cercanos a 1), independientemente de su género,
la zona en la que viven y de la gestion escolar. En el caso del oso panda,
las razones éticas fueron, una vez mas, las de mayor importancia para
la conservacion, seguidas en este caso por las estéticas. Estos resultados
sugieren que aunque el 0so panda sea un animal altamente iconico por
su apariencia “amigable” y muy valorado estéticamente en el ambito
cotidiano (pregunta 2 de este capitulo), los estudiantes avanzados de
escuela secundaria de Cérdoba parecen guiarse por principios éticos y
por sus conocimientos de la “funcién” ecosistémica de la especie (cf.
Ballouard et al., 2011). En este sentido, si bien las razones de funciona-
miento tuvieron una prioridad secundaria, fueron mas importantes para
los alumnos de escuelas privadas que para los de escuelas publicas.

Por ultimo, conviene destacar que la categoria de respuesta “nin-
guna razon para conservar’ tuvo en ambos casos el ultimo orden de
prioridad, con lo que se concluye que los estudiantes siempre con-
sideraron la posibilidad de evitar la extincion de las especies.
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5. (Qué puedo hacer en el aula para ensefiar este tema?

1) Glosario de fauna. Confeccion de fichas para las especies nativas,
especialmente de las que sean desconocidas para los alumnos. La cla-
sificacion de las fichas dentro de una carpeta puede guardar relacion con
su estatus (especies nativas, exdticas, introducidas, domésticas, etc.), y
la informaciéon que contenga puede dividirse los siguientes apartados:
caracteristicas morfo-fisioldégicas y comportamentales, distribucion y
estado de conservacion, importancia ecologica, notas periodisticas rela-
cionadas, links a recursos web, fotos, etc. Este recurso sirve para tener
un acceso facil y rapido a informacion de especies con interés especial.

2) Depende... de segun como se mire. Se propone trabajar en gru-
pos de alumnos que representen a animales con tamafios y rangos de
distribucion diferentes para concientizarse de las distintas visiones y
para cuestionar la hegemonia antropocéntrica. En este mismo sentido,
esta instancia representa una oportunidad de centrarse en animales que
no sean mamiferos. La consignas pueden orientarse a “dibujar” el
ambiente como lo veria una lombriz, un bicho bolita, un caracol, un
opilion, una mojarrita, un cuis, una lampalagua, un chingolo, un condor
y un puma, o a “representar” con el cuerpo sus movimientos y expresio-
nes, sus sonidos con la voz, etc.

3) Si lo sabe cante. Se trata de realizar un juego en el que un alumno
de un equipo imite el canto de aves, en el que sus nombres estaran es-
critos en sobres cerrados y seran elegidos al azar, a la vez que sus com-
pafieros intentaran adivinar de qué especie se trata. Cada grupo sumara
puntos por cada respuesta correcta y ganara el equipo que mas cantos
de aves haya reconocido. El alumno “imitador”, que rotara entre los
integrantes de cada grupo, puede valerse de alguna tecnologia como
reproductor MP3 o teléfono celular para escuchar el sonido original
con auriculares. Seria conveniente que esta actividad sea llevada a cabo
cuando toda la clase haya escuchado y conocido las especies antes del
juego. En la seccion “sitios web recomendados” encontraran paginas
donde escuchar los sonidos de diversas especies, e incluso en http://
www.xeno-canto.org/ pueden ser descargados gratuitamente los cantos
de muchas aves. Se sugiere adaptar el conjunto de especies al ambito
geografico de los estudiantes, por ejemplo, para Cérdoba pueden ser

99 ¢

utiles las siguientes aves: “inambu serrano”, “carpintero real”, “ratona”

9% ¢ 2 ¢

o “curucucha”, “benteveo comun”, “bigua”, “calandria”, “cotorra”, “pi-
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rincho”, “tero” y “hornero”.

343



Referencias bibliogrdficas

Aguirre, S. (2003). Mitos de Chile. Diccionario de seres, magia y en-
cantos. Santiago de Chile: Sudamericana/ Random House Mon-
dadori.

Ballouard, J. M., Brischoux, F. & Bonnet, X. (2011). Children priori-
tize virtual exotic biodiversity over local biodiversity. PloS One,
6(8), €23152.

Bourdieu, P. (1984). Distinction: A social critique of the judgment of
taste. Cambridge: Cambridge University Press.

Bourdieu, P. (2000). La dominacion masculina. Barcelona: Ana-
grama.

Campos, C. M., Greco, S., Ciarlante, J. J., Balangione, M., Bender, J.
B., Nates, J. & Lindemann-Matthies, P. (2012). Students’ famil-
iarity and initial contact with species in the Monte desert (Men-
doza, Argentina). Journal of Arid Environments, 82, 98-105.

Cervini, R. (2009). Comparando la inequidad en los logros escolares
de la educacion primaria y secundaria de Argentina: un estudio
multinivel comparativo. REICE, 7(1), 5-21.

Chebez, J. C. & Nigro, N. A. (2010). Aportes preliminares para un
plan de conservacion y manejo del Puma (Puma concolor) en la
Republica Argentina. Buenos Aires: Fundacion de Historia Natu-
ral Félix de Azara.

Ferrer, G. (1996). La agrosilvicultura ligada con el conocimiento lo-
cal. Leisa Revista de Agroecologia, 12(1), 22-23.

Gamallo, G. (2011). Mercantilizacion del bienestar. Hogares pobres
y escuelas privadas. Revista de Instituciones, Ideas y Mercados,
55, 189-233.

Jaksic, F. M., Iriarte, J. A., Jiménez, J. E. & Martinez, D. R. (2002).
Invaders without frontiers: cross-border invasions of exotic mam-
mals. Biological Invasions, 4(1-2), 157-173.

344



Jiménez, M. (1998). Concepciones sobre algunas especies animales:
ejemplificaciones del razonamiento por categorias. Dificultades
de aprendizaje asociadas. Enserianza de las Ciencias, 16(1), 147-
157.

Lindemann-Matthies, P. (2005). ‘Loveable’ mammals and ‘lifeless’
plants: how children’s interest in common local organisms can be
enhanced through observation of nature. /nternational Journal of
Science Education, 27(6), 655-677.

Menzel, S. & Bogeholz, S. (2009). The loss of biodiversity as a chal-
lenge for sustainable development: How do pupils in Chile and
Germany perceive resource dilemmas?. Research in Science Edu-
cation, 39(4), 429-447.

Montealegre, J. (2007). Identidad y representaciones en un mundo
globalizado. El condor: Familiaridad cultural e identidades diver-
sas. Polis, Revista de la Universidad Bolivariana, 18, 2-13.

Morgade, G. (2001). Aprender a ser mujer, aprender a ser varon.
Relaciones de género y educacion, esbozo de un programa de
accion. Buenos Aires: Ediciones Novedades Educativas.

Pilgrim, S. H., Cullen, L. C., Smith, D. J. & Pretty, J. S. (2008). Eco-
logical knowledge is lost in wealthier communities and countries.
Environmental Science & Technology, 42(4), 1001-1009.

Prokop, P., Tuncer, G. & Chuda, J. (2007). Slovakian students’ at-
titudes toward biology. Eurasia Journal of Mathematics, Science
& Technology Education, 3(4), 287-295.

Prokop, P. & Tunnicliffe, S. D. (2008). “Disgusting” animals: primary
school children’s attitudes and myths of bats and spiders. Eurasia
Journal of Mathematics, Science & Technology Education, 4(2),
87-97.

Prokop, P., Prokop, M. & Tunnicliffe, S. (2008). Effects of keeping
animals as pets on children’s concepts of vertebrates and inver-
tebrates. International Journal of Science Education, 30(4), 431—
449.

345



Prokop, P. & Tunnicliffe, S. D. (2010). Effects of having pets at home
on children’s attitudes toward popular and unpopular animals.
Anthrozoos, 23(1), 21-35.

Prokop, P., Tolarovicova, A., Camerik, A. M. & Peterkova, V. (2010).
High school students’ attitudes towards spiders: a cross cultural

comparison. International Journal of Science Education, 32(12),
1665-1688.

Schacter, D. L., Gilbert, D. T. & Wegner, D. M. (2011). Psychology.
New York: Worth Publishers.

Sillero, C. (2000). Resolucion de conflictos entre los grandes carnivo-
ros y el hombre. Mastozoologia Neotropical, 7(2), 69-72.

Toledo, B. A., Galetto, L. & Colantonio, S. (2009). Ethnobotanical
knowledge in rural communities of Cordoba (Argentina): the im-
portance of cultural and biogeographical factors. Journal of Eth-
nobiology and Ethnomedicine, 5, 40.

Toledo, B. A., Trillo, C. & Grilli, M. (2010). Uso de plantas medicina-
les en relacion al estado de conservacion del bosque en Cordoba,
Argentina. Ecologia Austral, 20(3), 235-246.

World Intellectual Property Organization (WIPO). (2007). Inter-
governmental committee on intellectual property and genetic
resources, traditional knowledge and folklore, the protection of

traditional knowledge: revised objectives and principles, WIPO/
GRTKF/IC/12/5(c) of 6 December 2007.

| Lecturas recomendadas

1) Bertonatti, C. & Perez, L. (2009). La naturaleza de la patria. Valor
y cuidado de la biodiversidad argentina. Buenos Aires: Fundacion de
Historia Natural Félix de Azara / Ministerio de Educacion de la Nacion.

Libro descargable en el sitio web de la Fundacion que lo edita, sobre
las ecorregiones de Argentina, las especies amenazadas, ‘“bandera” y
monumentos naturales, y las estrategias de conservacion.
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2) Brown, A., Martinez Ortiz, U., Acerbiy, M. & Corcuera, J. (2006).
La situacion ambiental Argentina 2005. Buenos Aires: Fundacion Vida
Silvestre Argentina. Extraido el 10 de diciembre, 2014, de http://www.
fvsa.org.ar/situacionambiental/navegador.html.

Libro que relata el estado del arte en cuestiones ambientales de
nuestro pais segun las ecorregiones y problematicas especificas como
el cambio climatico, la degradacion del suelo y la contaminacion.

3) Chebez, J. C. & Rodriguez, G. (2013). La fauna gringa. Espe-
cies introducidas en la Argentina. Buenos Aires: Fundacion de Historia
Natural Félix de Azara / Vazquez Mazzini.

Libro sobre la problematica de la fauna exdtica en la Argentina a
través de un analisis de las causas, origenes y secuelas del fenomeno,
aportando ideas para atenuar las consecuencias.

4) Costa-Neto, E. M., Santos-Fita, D. & Clavijo, M. (2009). Manual
de Etnozoologia: una guia teorico-practica para investigar la inter-
conexion del ser humano con los animales. Valencia, Espafia: Tundra
Ediciones.

Guia tedrico-practica sobre como pensar e investigar la forma en
que los grupos humanos conciben, clasifican y se relacionan con el
resto de los animales.

| Sitios web recomendados

1) Sistema de Informacion sobre Biodiversidad. (http://www.sib.
gov.ar/).

Es un portal oficial donde se ofrece informacion técnica (distribu-
cion, caracteristicas, sonidos, etc.) de numerosas especies y areas pro-
tegidas de la Argentina.

2) Fundacion de Historia Natural Félix de Azara. (http://www.fun-
dacionazara.org.ar/recurso-educativos.html).
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Institucion no gubernamental y sin fines de lucro creada en 2000,
publica recursos educativos que pueden ser descargados gratuitamente
de su sitio web.

3) Avibase. (http://avibase.bsc-eoc.org/avibase.jsp).

Es una extensa base de datos de las aves del mundo, contiene infor-
macion sobre unas 10.000 especies de aves, incluyendo su distribucion,
taxonomia, sinénimos y el sonido de su canto.

4) La voz del Interior. (http://www.lavoz.com.ar/ciudadanos/cayo-
la-poblacion-de-perdices-y-liebres). (http://www.lavoz.com.ar/ambiente/
pocas-acciones-contra-animales-invasores).

Notas periodisticas del diario (La voz...) sobre la invasion de espe-
cies animales en la provincia de Cordoba y la situacion actual de espe-
cies presionadas por la caza, una de ellas invasora (liebre europea).

5) Uniodn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza.
(http://www.iucnredlist.org/).

Organizacion internacional dedicada a la conservacion de la bio-
diversidad, publica la lista roja de especies segun distintos grados de
amenaza (en inglés).

Autoevaluacion

1) ;Qué factores socio-culturales influyen en la percepcion de la bio-
diversidad y por qué?

2) (Cuales son los animales que mas mencionan los estudiantes
como nativos de la provincia de Cordoba?

3) (Cuales son los principales factores que influyen en la respuesta
de los estudiantes sobre la consideracion de animales nativos de
Cordoba?

4) ;Qué representaciones sociales se relacionan con el puma y el
condor?

5) (Qué razones priorizan los estudiantes para conservar ciertas es-
pecies de animales?
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Seccion Propuestas para el aula
Capitulo 13. En el jardin de la escuela: ;quiénes
viven y qué hacen?

Susana Lagos Silnik, Florencia Fernandez
Campon y Claudia M. Campos

Universidad Nacional de Cuyo - IADIZA (CONICET)

Resumen

El jardin de la escuela constituye un ecosistema, y los organismos
que viven en ¢l establecen interacciones que favorecen los procesos
ecosistémicos. Los alumnos del Departamento de Aplicacion Docente
de la Universidad Nacional de Cuyo (Mendoza), conviven con estos or-
ganismos sin conocer mucho de su biologia e interacciones. Para aproxi-
marse a su conocimiento, alumnos de cuarto afio tomaron muestras de
plantas y de fauna del suelo con trampas de caida y con colecta manual.
Ademas, analizaron las diferencias entre dos microhabitats (suelo y
follaje) y reconstruyeron las redes troficas del jardin, identificando qué
especies, nativas o exoticas, cumplen los roles de productor, consumi-
dor y descomponedor. Asi, los alumnos tuvieron una aproximacion al
estudio de su medio ecoldgico inmediato poniendo en practica métodos
propios de la Ecologia.

Conceptos clave: artropodos, biodiversidad, especies nativas y
exoticas, funciones ecosistémicas, interacciones, muestreo.

1. Introduccion

El Departamento de Aplicacion Docente (DAD) de la Facultad de
Filosofia y Letras, de la Universidad Nacional de Cuyo, creado como
escuela del tercer ciclo de la Educacion General Basica, segun la Ley
Federal de Educacion, experimentd un cambio curricular en los ultimos
afios y se convirtié en una escuela secundaria. El proyecto de la Orien-
tacion de Ciencias Naturales tiene un enfoque biologico relacionado
con la Ecologia y la diversidad bioldgica. En sus espacios de definicion
institucional (EDI) se trabajan contenidos de Ecologia de Poblaciones,
Ecologia de Comunidades y Ecosistemas, y la biodiversidad. El DAD

En G.M.A. Bermudez, & De Longhi, A.L. (Coordinadores), Retos para la ense-
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estd emplazado en el piedemonte mendocino, un ecosistema semiarido
cuyo principal beneficio ambiental es la prevencion del riesgo aluvional
gracias a la vegetacion nativa que protege al suelo de la erosion hidrica
y eolica. Cada vez que miramos por la ventana vemos al oeste el piede-
monte semiarido y al este el Parque General San Martin, un ecosistema
urbano que se mantiene verde por el riego artificial. Este marcado con-
traste funciona como disparador de preguntas sobre lo natural y lo arti-
ficial y la relacion Hombre- Naturaleza.

En este contexto se llevo a cabo una actividad de reconocimiento de
los organismos del jardin de la escuela, un ambito de recreo pero pobre-
mente aprovechado como “laboratorio”. Se trata de un gran espacio que
conserva flora nativa del piedemonte mendocino junto con ejemplares
de plantas, principalmente arboles, cultivados para dar sombra. Al co-
legio llegan constantemente animales provenientes de los alrededores
(arafias, insectos, aves) o de la fauna urbana (palomas, cucarachas) que
despiertan preguntas y todo tipo de sentimientos de aprehension o cu-
riosidad.

Algunos estudios indican que los estudiantes urbanos tienen poco
conocimiento sobre la fauna nativa, y solo han tenido contacto con estas
especies a través de los libros, visitas al zoologico y la television (Cam-
pos et al., 2012). En general, los alumnos tienen temor o aprehension
hacia estas especies debido a su desconocimiento. Mas atn, muchos
estudiantes tienen un concepto basado en mitos y leyendas que se trans-
miten socialmente (Urones, 2008), y que produce en muchas personas
el rechazo y el miedo. Por ejemplo, la imagen de las arafias generada
por los cuentos, peliculas, dibujos animados, etc. no es positiva. Estas
especies siempre son las “malas” en las peliculas (por ejemplo Arac-
nofobia o Harry Potter) o libros (como El Sefior de los Anillos) gene-
rando imagenes sesgadas y estereotipadas que condicionan la vision de
los estudiantes. Algo similar ocurre con otros animales. En realidad,
algunas especies de arafias o escorpiones pueden ser perjudiciales para
la salud humana pero la inmensa mayoria no reviste mayor peligro.
Al ser predadoras generalistas se alimentan de toda clase de artropo-
dos, principalmente insectos que, en ocasiones, generan enfermedades
o pérdidas econdmicas. Por otro lado, alimentan a muchas especies de
vertebrados (aves, reptiles y mamiferos) jugando un papel significativo
en casi todos los ecosistemas. Por lo tanto su conocimiento aporta a su
conservacion.
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2. Objetivos

1) Descubrir parte de la biodiversidad oculta del jardin del colegio

¢ conociendo las especies de plantas, insectos y aracnidos presentes
en el jardin y su rol en la red de interacciones biologicas,

¢ poniendo en practica algunos de los métodos de muestreo que se
usan para estudiar la biodiversidad, y

¢ trabajando en grupo, potenciando habilidades sociales.

2) Reconstruir parte de las relaciones troficas que se desarrollan en
el ecosistema del jardin de la escuela

¢ asignando las especies encontradas a los grupos funcionales: pro-
ductor, herbivoro, carnivoro, detritivoro y omnivoro, y

¢ reconstruyendo parte de las tramas troficas y de las interacciones
bioldgicas del jardin.

3) Comunicar lo vivenciado, poner en palabras las experiencias

¢ claborando un poster con informacion seleccionada y organizada
por el grupo de alumnos, y

¢ expresando oralmente las experiencias, metodologias y resulta-
dos obtenidos.

3. Desarrollo
3.1 Recuperacion de conocimientos y experiencias

Una etapa fundamental para favorecer el aprendizaje consiste en

lograr el acercamiento entre los conocimientos nuevos y los que ya
poseia la persona que esta aprendiendo. Para esto es necesario buscar la
manera de relevar los saberes y experiencias y tomarlos como base para
edificar nuevos aprendizajes. Durante esta actividad se trabajo con los
alumnos los conceptos de ecosistema y sus componentes, comunidades,
recursos y reguladores. Se elaboraron listas preliminares de los posibles
componentes que encontrariamos en nuestro jardin.
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Los alumnos recorren diariamente este jardin en los recreos, horas
libres y demas. Aunque el espacio es amplio y esta separado del sector
construido, muchas veces se encuentran organismos dentro del edifi-
cio escolar que provienen del exterior. Por ejemplo, la chinche molle
(Agathemera sp.), que inunda los pasillos con su caracteristico olor,
segregado como defensa. También hay arafias de la familia Lycosidae,
avispas cartoneras (Polistes sp.) y otros. Estas especies suelen generar,
en algunos casos, sentimientos de curiosidad y, en otros, aprehension,
miedo o asco. Estas tltimas actitudes pueden provocar acciones negati-
vas hacia los animales. En lugar de sacarlos del colegio tienden a elimi-
narlos.

3.2 Exploracion

Durante esta etapa, los alumnos tomaron contacto con los organismos
de su paisaje habitual en otro contexto, el jardin de la escuela, lo que les
permitié comenzar a tomar conciencia de la diversidad bioldgica de su
ambiente. Se realizaron dos caminatas de reconocimiento para obser-
var las especies de plantas. Una de ellas fue con el objetivo de estimar
la riqueza de plantas (numero de especies) y la asignacion preliminar
a los estratos arboreo, arbustivo y herbaceo y, dentro de éste ultimo,
la diferenciacion entre hierbas y gramineas. Para esto, previamente se
acordaron los criterios de asignacion a estratos y de clasificacion de
las plantas utilizando un herbario fotografico y, en el caso de hierbas
y gramineas, herborizando una parte de la planta. En la segunda cami-
nata, los alumnos recorrieron el predio censando y mapeando las espe-
cies encontradas.

Entre las plantas registradas se encontraron especies nativas como la
jarilla (Larrea cuneifolia), la jarilla macho (Zuccagnia punctata), pre-
sentes también en el entorno circundante al colegio, y otras exoticas
como eucaliptus y jacarandd, plantados para sombra. Esto dio lugar a
la discusion sobre el origen de las plantas del jardin y el resultado de la
conjuncion de diversos origenes, sus usos humanos y niveles de toleran-
cia!. En los espacios desmontados hay cardo ruso (Salsola kali) y amor
seco (Bidens pilosa), especies invasoras cuyas semillas transportan los

! Varias plantas del piedemonte tienen espinas y no seria conveniente
tenerlas en un lugar de transito como el patio de la escuela, por lo que fueron
sacadas del patio para evitar accidentes.
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alumnos pegadas en su ropa cada vez que se acercan descuidados a un
fruto.

Figura 1. a) Patio del Departamento de Aplicacion Docente. b) Alumnos
en el patio del colegio instalando las trampas.

3.3 Muestreo de artropodos
Grupo 1: artropodos de la vegetacion.

Se trabajo golpeando suavemente la vegetacion y poniendo debajo
una superficie concava (bolsa- paraguas) donde se colectaron los ar-
tropodos de las plantas. Estos fueron guardados en tubos con alcohol
para conservar los ejemplares y acondicionarlos para su posterior iden-
tificacion.

Grupo 2: artrépodos epigeos.

Se instalaron 20 trampas de caida (pitfall) que consistieron en frascos
de plastico de 12 cm de didmetro y 10 cm de profundidad, con un tercio
de agua con unas gotas de detergente para romper la tension superficial.
Las mismas fueron enterradas en el suelo hasta el borde y disimuladas
con ramas. Permanecieron activas (abiertas) durante una semana. Para-
lelamente se llevo a cabo un muestreo manual bajo piedras, colectando
con pinzas los ejemplares encontrados.
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3.4 Analisis de los datos

Todos los grupos acondicionaron los materiales colectados en el
laboratorio. Los encargados de la vegetacion armaron herbarios y
coleccion de fotos. Posteriormente, identificaron las especies de plan-
tas con ayuda de la bibliografia, de las imagenes del herbario digital
del IADIZA (CONICET, Mendoza) y con la ayuda de los docentes del
colegio. Los grupos que muestrearon artrépodos retiraron las trampas
de caida, sacaron el agua y los restos de materiales, separaron y lim-
piaron los artropodos, montaron los insectos con alfileres en cajas ento-
molodgicas o en frascos con alcohol al 70 %, en el caso de ser aracnidos.
Para identificar los artropodos colectados los alumnos consultaron a los
docentes, a las colecciones digitales y a la coleccion del colegio. Todo
el material fue debidamente etiquetado, consignando lugar y fecha de
coleccion, método de colecta y nombre del colector. Esta tarea dio lugar
a la discusion sobre la importancia de las colecciones como material de
referencia para los estudios de la biodiversidad.

3.5 Integracion de conceptos

Se organiz6 una actividad donde, por grupos, los alumnos anali-
zaron y discutieron las siguientes ideas:

¢ Los seres vivos estan influenciados por el ambiente que los ro-
dea. Su existencia depende de los recursos disponibles y esta deter-
minada por ciertas condiciones o factores reguladores.

¢ Los seres vivos estan determinados por las interacciones que es-
tablecen con los demas organismos, especialmente las interacciones
alimentarias.

¢ Cada especie afecta el ambiente que lo rodea, dentro de lo que
definimos como nicho ecoldgico, al tiempo que ocupa el espacio
que le corresponde en funcion de su régimen alimentario y de sus
competidores.

Se discutid criticamente algunos aspectos del trabajo; por ejemplo,
el hecho de que en cada estacion las plantas ofrezcan recursos alimen-
tarios diferentes influye sobre la presencia de las especies de herbivoros
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y, por consiguiente, en la de carnivoros. Dado que los muestreos se
realizaron durante 7 dias del mes de agosto, con condiciones meteo-
rolégicas y fenoldgicas particulares, muchos ejemplares de artropodos
que se sabe que estan en el piedemonte mendocino no cayeron en las
trampas. Los alumnos pudieron conocerlos mediante una coleccion de
referencia proporcionada por el docente. En esta coleccion se observa-
ron, cuando fue posible, los aparatos bucales de los artropodos colecta-
dos para asignarlos a alguno de los grupos alimentarios mencionados.
También se utilizé informacion de la bibliografia y del docente.

3.6 Reconstruccion de la red trofica

Se elaboraron listas de especies pertenecientes a los siguientes gru-
pos funcionales: plantas, herbivoros, carnivoros, detritivoros y om-
nivoros. Los alumnos tapizaron el pizarron con carteles donde estaban
escritos los nombres de las especies. Luego reconstruyeron la red ali-
mentaria del jardin uniendo con flechas cada especie con aquellas otras
con las que interactua e identificando la interaccion.

3.7 Comunicacion de los resultados

Se organizaron grupos de 4 personas, cada grupo preparo un aspecto
del trabajo en forma de poster. Entre los temas de los posters estaban:
“El ecosistema del jardin del DAD”, “Técnicas para muestrear artropo-
dos”, “Interacciones entre las especies del jardin del DAD”, “Las plan-
tas del jardin del DAD, cuales son autoctonas y cuales exoticas”, “In-
sectos y aracnidos de importancia médica en Mendoza”, etc.

Durante una sesion de pdsters, cada grupo explico a los demés y a
las autoridades invitadas los distintos aspectos del trabajo.

Se trabajo todo el tiempo impulsando el trabajo cooperativo, en el
que los estudiantes ejercitan practicas de comunicacion, con un estilo
académico. Trabajar en grupo favorece el aprendizaje, todos aprenden
mas y mejor con la ayuda de sus compafieros. Entre ellos revisan sus
ideas y construyen significativamente su conocimiento mediante el
contraste de puntos de vista y la comparacion de las expectativas inicia-
les con las experiencias reales (Jorba & Sanmarti, 1994).
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Se intentd incentivar el uso de palabras adecuadas, aunque se
valord también la expresion propia de los alumnos, el uso de sus pro-
pias palabras, su forma de comprender los objetivos, su memoria visual
y sensible, su aptitud para dibujar y dejar constancia de lo que han po-
dido experimentar y aprender. Se valora la dimension estética e inspi-
radora del medio ambiente para despertar la curiosidad de los alumnos
y captar su atencion. Comprendemos mejor aquello a lo que hemos po-
dido acercarnos, aquello con lo que hemos tenido una experiencia casi
intima, lo que hemos hecho nuestro, lo que hemos aprendido a amar de
algin modo (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2011).

Figura 2. a) y b) Plenario y afiches de los alumnos.

3.8 Consideraciones que se tuvieron en cuenta

Tanto los materiales colectados en las trampas como los artrépodos
observados en colecciones sirvieron para reconstruir parte de las redes
troficas y ubicar a cada especie en su contexto natural. El trabajo tuvo
algunas limitaciones, como por ejemplo la no inclusion de los vertebra-
dos que habitan el jardin y forman parte de estas redes de relaciones.
Ademas, la época de muestreo no fue la mas apropiada para registrar
la diversidad de artropodos del piedemonte, los cuales tienen sus picos
de actividad y mayores densidades poblacionales en verano. De todas
maneras, la experiencia de aprendizaje fue sumamente rica ya que los
alumnos pudieron experimentar el trabajo tal cual se realiza en los estu-
dios de ecologia de comunidades.
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4. Conclusiones generales

La mayoria de los estudiantes valoraron el trabajo de campo como
un aspecto importante en la busqueda de respuestas a las preguntas so-
bre biodiversidad. Sin dudas, el contacto directo con la naturaleza es
clave para alcanzar familiaridad con la biodiversidad nativa y con los
problemas ambientales locales. Asimismo, el estudio de las adaptacio-
nes de las especies y de las interacciones entre los organismos ayuda a
comprender la complejidad del ecosistema y el valor ecoldgico de los
seres vivos, mas alla de apreciaciones poco favorables que puedan tener
algunas especies.

Finalmente, esta experiencia didactica resulta en el acercamiento a
la ciencia en su hacer y en su forma de pensar, a través del uso de
metodologias propias de los estudios cientificos aplicadas a un trabajo
en el jardin de la escuela.
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| Lecturas recomendadas

1) Manual de Bosques Nativos de Mendoza. Un aporte desde la Edu-
cacion Ambiental. (2012). Direccidén de Recursos Naturales Renovables.
Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable. Gobierno de Mendoza.

El manual pretende brindar conocimientos cientifico-técnicos adap-
tados a finalidades pedagodgicas, utilizando recursos didacticos, para que
puedan ser articulados en los respectivos curriculos educativos de nivel
medio y superior.

2) Campos, C. M. & De Pedro, M. C. (2001). La Vida en las Zonas
Aridas. El Desierto Mendocino. Mendoza, Argentina: ZETA Editores.

Este libro presenta informacion acerca de los ambientes aridos del
mundo, del pais y de Mendoza. Muestra la biodiversidad, sus adaptacio-
nes e interacciones asi como los problemas ambientales de estos ecosiste-
mas.

3) Campos, C. M., Borghi, C. E., Giannoni, S., Ortiz, G. & Pastran,
G. (2007). La fauna en los desiertos de altura: caracteristicas, usos y
potencialidades en la zona de influencia de San Guillermo. Mendoza,
Argentina: ZETA Editores.

Aqui se puede aprender sobre las caracteristicas de los organismos de
altura, con especial énfasis en los ecosistemas de Cuyo y sus problemati-
cas ambientales.

| Sitios web recomendados

1) Instituto Argentino de Investigaciones de la Zonas Aridas (IADI-
ZA), CONICET. (http://www.mendoza-conicet.gob.ar/portal/iadiza/pagi-
nas/index/material-didactico).

En esta pagina se pueden descargar publicaciones de divulgacion
realizadas en el IADIZA, CCT- Mendoza).

2) INTERBIOIDES (Interacciones Biologicas del Desierto). (https://
sites.google.com/site/interbiodes/education/educacion-ambiental-exten-
sion/material-didactico-didactic-material).

Es la pagina web del grupo de investigacion de la Universidad Nacio-
nal de San Juan y del IADIZA, donde muestran y comparten su trabajo.
3) BIOTA. (https://www.facebook.com/Asociacion.Biota).

Asociacion civil orientada a la conservacidon de la biodiversidad a
través de la investigacion y la educacion ambiental.
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4) Blog de la Profesora Nora Besso. (http:/laprofebessoenlanube.
blogspot.com.ar/).

Espacio virtual que recopila ideas pedagogicas, herramientas tic de
uso educativo, tutoriales, reflexiones relacionado con las Ciencias Natu-
rales.

5) Departamento de Aplicacion Docente (DAD), Orientacion en
Ciencias Naturales. (http://naturalesdeldadenlanube.blogspot.com.ar/).
El blog de la Universidad Nacional de Cuyo es un espacio para com-

partir material didactico multimedia, avisos, informacién y producciones
de los profesores y de los alumnos.
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Capitulo 14. Educacion ambiental no formal en
bosques urbanos: un aula verde en la ciudad

Maria Laura Perasso y Diana Perazzolo
Universidad Catolica de Cérdoba

Resumen

La deforestacion avanza sobre el Espinal reduciéndolo a fragmen-
tos aislados inmersos en un paisaje agricola, perdiéndose la oportuni-
dad de obtener beneficios de sus servicios ecosistémicos de suministro,
regulacion y culturales. Dicha problematica puede abordarse desde la
educacion ambiental no formal, incentivando un conocimiento mas
profundo de la flora, la fauna y las caracteristicas de la propia locali-
dad, mediante la utilizacién de bosques urbanos como aulas verdes. La
propuesta enfatiza la importancia de la exploracion del entorno local
con base en la vinculacion intima y profunda con la naturaleza a través
de lo sensorial y el disfrute estético. Esta estrategia, reconocida como
practica educativa innovadora por iniciativas oficiales de estimulo a la
innovacion educativa, comprende un trabajo conjunto universidad-es-
cuela, donde se utilizan los recursos educativos de nivel universitario y
un fragmento de bosque nativo, perteneciente al Jardin Botanico Gas-
par Xuarez sj, ubicado en la periferia urbana de la ciudad de Cordoba,
Argentina.

Conceptos clave: deforestacion, conservacion, educacion ambien-
tal, jardin botanico.

1. Introduccion

El Espinal, como tantas otras ecorregiones, se encuentra seriamente
amenazado. La deforestacion, por el avance de las fronteras agricola y
urbana asi como por la tala indiscriminada, lo ha reducido a fragmentos
aislados inmersos en un paisaje agricola (Zak & Cabido, 2004). Las
causas son multiples y se destacan, entre otras, el aumento de la po-
blacion y la desvalorizacion de la naturaleza. El incremento poblacional
humano se caracteriza, a su vez, por su concentracion en las grandes
urbes, en las cuales reside mas de la mitad de la poblacion mundial.
Este fendmeno se presenta, en mayor medida, en Latinoamérica, donde

En G.M.A. Bermudez, & De Longhi, A.L. (Coordinadores), Retos para la ense-
fianza de la biodiversidad hoy. Aportes para la formacion docente (pp. 363-375). 363
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casi el 80 % de sus habitantes se han convertido en urbanitas (ONU
Habitat, 2012). De este modo surge una secuencia viciosa que afecta
en gran medida la biodiversidad del planeta: incremento poblacio-
nal, mayor concentracion en las ciudades, mas necesidad de espacio
y alimentos, avance descontrolado de las fronteras agricola y urbana,
desvalorizacion de la naturaleza, pérdida de areas naturales. En esta
dinamica se pierde no solo la oportunidad de obtener beneficios de los
servicios ecosistémicos de suministro, de regulacion y culturales que
nos brinda la naturaleza, sino también espacios valiosos donde poder
interactuar con ella, reconocerla y revalorizarla en nuestra escala de
valores. Como corolario, en el disefio de las ciudades, existe una clara
subvaloracion de los espacios verdes urbanos que se degradan o no son
considerados en el crecimiento no planificado de las mismas. Asi, el
urbanita, alejado del medio natural se ve impedido de entender los pro-
cesos que mantienen la vida en el planeta y piensa que la ciudad vive
de si misma, ignorando que la vida humana se concentra en la ciudad,
pero que el sostén de la misma esta en la naturaleza que la rodea. La
separacion fisica y psicologica entre el ambiente de la ciudad y el del
campo se amplia a medida que las ciudades crecen, se industrializan y
se alejan de las areas rurales con las que anteriormente se conectaban.
Los sistemas de desagiie y de abastecimiento de agua no dejan indi-
cacion alguna de que el agua que se obtiene a través de la canilla de la
cocina, tiene su origen en los bosques de las montanas y en los paisajes
de las cuencas superiores; o que el agua de lluvia que se escurre por los
resumideros constituye parte de un ciclo hidrolégico continuo. Resulta
dificil también, asociar el césped cortado y los arboles de la calle con
los organismos encargados de convertir la energia proveniente del sol
en alimento y materiales necesarios para la supervivencia. Por su parte,
los microclimas regulados con el aire acondicionado y las plantas de
plastico de los centros comerciales ignoran el ciclo de las estaciones y
los procesos naturales que sostienen la vida, reforzando el aislamiento.
Aun asi, gracias a la creatividad esencial de la naturaleza, los procesos
modificados y degradados contintian funcionando. Nuevas comuni-
dades de plantas pioneras se instalan en lugares abandonados donde
no llegan los cortapastos, plantas que a menudo llamamos “yuyos” se
convierten en especies pioneras que se adaptan al rigor del clima y pros-
peran formando nuevas comunidades. El espinillo, en algunos casos
despreciado, es un fiel representante de esta vegetacion, pudiendo ver
ejemplares de esta especie creciendo airosos en los espacios semi aban-
donados de las autopistas.
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El aprovechamiento de los espacios verdes y los bosques urbanos,
con actividades en la naturaleza, permite que los nifios tengan la opor-
tunidad de vivir aventuras y puedan avanzar en el descubrimiento y el
conocimiento de los principios que rigen la vida cotidiana en el mundo
que los rodea. La vida de los organismos, su diversidad e interaccion,
las variaciones del clima, el paso de las estaciones, la medicion del
tiempo, asi como sus propias capacidades para descubrir las relacio-
nes necesarias entre los seres vivos y el planeta, son temas que pueden
tratarse en forma lidica y son de gran impacto emocional.

El acceso a estas experiencias no significa mayores costos, sino sim-
plemente aprovechar los espacios naturales que se encuentran en la ciu-
dad y explorar el entorno local percibiendo la vinculacién intima y pro-
funda con la naturaleza, a través de lo sensorial y del disfrute estético.

Plazas, parques naturales, jardines botanicos o la simple orilla de un
rio nos daran el escenario oportuno para percibir los ciclos naturales y
reconocer los procesos que mantienen la vida en el planeta. EI contacto
con las comunidades de plantas nativas que crecen a nuestro alcance
puede ayudar enriquecer la experiencia y el aprendizaje cientifico y la
conciencia ambiental.

En resumen, se propone enfatizar la importancia de la exploracion
del entorno local, con base en la vinculacion intima y profunda con la
naturaleza a través de lo sensorial y el disfrute estético.

2. Estrategias propuestas

a) Objetivos de aprendizaje:

¢ Reconocer y caracterizar diferentes especies, animales y vege-
tales.

¢ Adquirir destrezas y utilizar herramientas para su identificacion
y descripcion.

¢ Implementar técnicas de propagacion de especies vegetales na-
tivas.
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b) Contenidos principales:

¢ Sensibilizacion hacia la problematica ambiental.
¢ Valoracion de la biodiversidad en todas sus formas.
¢ Conocimiento de la morfologia vegetal y su adaptacion al medio.

¢ Manejo de técnicas e instrumental de nivel cientifico.

¢) Contexto de la experiencia.

Cualquier espacio verde urbano, donde exista biodiversidad, puede
favorecer el vinculo con la naturaleza. Desde el afio 2006 hasta la ac-
tualidad, el Jardin Botanico Gaspar Xuarez sj de la Universidad Catoli-
ca de Cordoba, ha realizado innumerables experiencias con estudiantes
de diversos niveles, tanto educativos (inicial, primario, secundario y
universitario), como socioecondmicos y culturales. Se ha disefiado un
programa educativo con estrategias ajustadas a las diversas edades en
las cuales se logran relacionar temas tan variados como biodiversidad,
adaptacion al medio, servicios ecosistémicos, conocimientos etnobo-
tanicos, etc. (Perazzolo & Garibotti, 2006). A su vez, el trabajo conjunto
universidad-escuela permite utilizar los recursos educativos universi-
tarios de nivel cientifico y adaptarlos a los escolares para acercar a los
estudiantes a nuevas experiencias educativas; del mismo modo brinda
la oportunidad de vislumbrar un futuro escenario de estudios superiores
como una etapa mas en su formacion académica (Perazzolo, Eynard,
Perasso & Salia, 2012).

3. Actividades

3.1 Reconocimiento y caracterizacion de la flora nativa del Espinal

Una estrategia que permite reconocer facilmente la vegetacion de
una region es la utilizacion de una clave dicotomica botdnica; tal como
lo hacen los taxénomos. La clave dicotomica, llamada asi por presentar
siempre dos dilemas, esta realizada en forma sencilla y con terminologia
de uso corriente que nos ayuda a identificar la vegetacion a partir de
caracteres morfologicos visibles. Una vez incorporada la metodologia
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de uso, la clave puede ser llevada y utilizada en diferentes espacios na-
turales de la region como los Parques o Reservas Naturales. A partir de
reconocer las diferentes especies que caracterizan nuestros bosques, in-
cluidos sus nombres cientificos y vulgares, se da pie a los participantes
a que expongan sus conocimientos sobre usos y costumbres de las espe-
cies detectadas; es frecuente el aporte de aquel estudiante que recuerda
a su abuela en la preparacion de una infusion curativa.

Como forma de ahondar en el reconocimiento vegetal, se sugie-
re utilizar instrumental cientifico que ofrezca una mayor resolucion:
es el caso de las lupas binoculares que se utilizan para descubrir las
adaptaciones ambientales de los vegetales; tales como pelos, tricomas,
espinas, nervaduras, estructuras reproductivas, detalles de frutos, etc.
(Figura 1a). Esta experiencia, anexada al uso de claves botanicas, per-
mite a los estudiantes introducirse en el fascinante mundo vegetal, su
adaptacion al medio y su evolucion.

Objetivos:

¢ Conocer herramientas disponibles para la identificacion y carac-
terizacidn botanica.

¢ Comprender los principios de la clasificacion botanica.

¢ Aprender a usar una clave dicotomica y el uso de instrumental
cientifico.

¢ Reconocer las diferentes especies que componen la flora nativa
del Espinal y sus posibles usos.

Tiempo aproximado: 1:30 h.
Materiales: clave dicotdmica botanica, lupa.
Meétodo:

¢ Formar equipos de 3 o 4 personas.

¢ Recorrer el lugar y reconocer los vegetales a partir de la clave
botanica.
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¢ Reconocer el nombre cientifico y el nombre comun, y relacionar-
los con las caracteristicas morfologicas del vegetal.

¢ Indagar los posibles usos medicinales o alimenticios de cada
vegetal reconocido.

¢ Relacionar caracteres morfoldgicos con la adaptacion al am-
biente.

a)

Figura 1. a) Reconocimiento de estructuras vegetales con el uso de
lupas binoculares. b) Reconocimiento de avifauna.

3.2 Reconocimiento de avifauna

En un bosque urbano donde prime un alto porcentaje de flora nativa
en su composicion se puede realizar avistaje de aves autdctonas (Figura
1b). Utilizando la técnica de clave dicotémica, con descripcidén de
caracteres sencillos y con un guia de campo que asista a los escolares,
es posible reconocer las principales aves que habitan nuestros bosques.
Y si disponemos de recursos mas sofisticados como un dispositivo
movil o reproductor de Mp3 y una grabacion de vocalizaciones de aves,
se pueden identificar los mismos, con mayor exactitud, utilizando la
técnica de playback. Comparar la cantidad y diversidad de aves en un
ambito natural, contra lo que podemos encontrar en un espacio ur-
banizado nos permitira inferir la pérdida de biodiversidad que ocasiona
el avance de las urbes por sobre los espacios naturales y su alto valor
como refugio de biodiversidad.
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Objetivos:

¢ Conocer herramientas disponibles para la identificacion de avi-
fauna.

¢ Identificar la variedad de caracteres de las diferentes especies de
aves.

¢ Reconocer las diferentes especies de aves que habitan en un
bosque nativo.

¢ Reconocer sus cantos a través de la técnica de playback.
Tiempo aproximado: 1:00 h.

Materiales: clave dicotomica de avifauna, binoculares, registro so-
noro de vocalizaciones de aves.

Método:
¢ Formar equipos de 3 o 4 personas.

¢ Recorrer el lugar y por medio de los binoculares, reconocer las
aves a partir de la clave.

¢ Reconocer el nombre cientifico y vulgar, relacionarlos con la fi-
sonomia de la especie.

¢ Aprender la técnica de playback.

3.3 Busqueda de Tesoros

Otra estrategia que permite a los estudiantes acercarse a los vegetales
en forma ludica es una busqueda de “tesoros naturales” y contrastarlos
con objetos de origen antropico. Se establecen una serie de consignas
como formas, color y tamano de hojas, tipos de frutos, indicios de
presencia animal, rastros de presencia antropica, etc. asi como una can-
cion en la cual se nombre a un vegetal. Los participantes se dividen en
grupos pequefios y se establece un tiempo de recorrido prudencial. Al
finalizar, se selecciona el que cumpla correctamente con todas las con-
signas. Esta dinamica cumple con el proposito de acercar al estudiante
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a la naturaleza a través de todos sus sentidos. Y si a esta estrategia la
combinamos con la posibilidad de mirar los “tesoros naturales” a través
de una lupa binocular, la experiencia se transformara en sorpresa al ver
la naturaleza diminuta en toda su magnitud.

Objetivos:

¢ Desarrollar habilidades y adquirir un conocimiento significativo y
vivencial sobre la naturaleza.

¢ Observar las caracteristicas generales de la flora de nuestra region,
distinguir los rasgos adaptativos de acuerdo a su habitat y diferen-
ciarlos de los antropicos.

¢ Detectar impactos negativos ocasionados por la intervencion hu-
mana.

¢ Relacionar el arte musical (una cancion) con la naturaleza.
Tiempo aproximado: 1:00 h.
Materiales: hoja de consignas, bolsa para recoleccion.
Meétodo:

¢ Formar equipos de 3 o 4 personas, indicar las consignas y esta-
blecer tiempo de bisqueda.

¢ Recorrer el lugar y recolectar los items de la consigna.
¢ Recordar canciones de la infancia que nombren un vegetal.
¢ Gana el equipo que complete todas las consignas correctamente.

Ejemplo de consignas: una hoja aciculada (con forma de aguja), una
hoja palmada (con forma de mano), una hoja compuesta (formada por
varias hojitas), dos frutos diferentes (uno seco y uno carnoso), un indi-
cio de vida animal, un resto de actividad humana, detectar una interven-
cion antropica, registrar un sonido de la naturaleza, cantar una cancion
que haga alusion a un vegetal.
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3.4 Reproduccion de vegetacion nativa

La experiencia de reproducir plantas ofrece a los estudiantes la per-
cepcion del paso de las estaciones y la necesidad de cuidados que re-
quiere un vegetal en crecimiento. Sumado a estas experiencias senso-
riales, conocer las diferentes metodologias para lograr la germinacion
de una gran variedad de especies nativas aporta conocimientos sobre
la adaptacion al medio que permite a los vegetales sobrevivir a climas
extremos o a caracteristicas de suelo particulares. Colectar semillas, re-
alizarles tratamientos pregerminativos y utilizar botellas plasticas reuti-
lizadas en forma de macetas, para proceder a la siembra y germinacion
de especies autoctonas, pondrad en evidencia la capacidad de cuidado
y dedicacion de los participantes. La vegetacion nativa se reproduce
naturalmente por sus semillas, las que pueden presentar diversas formas
de adaptacion para sobrevivir a los rigores del clima y el ataque de los
animales.

Objetivos:
¢ Reconocer la diferencia entre fruto y semilla.

¢ Detectar diferentes adaptaciones para la sobrevivencia de las se-
millas.

¢ Aplicar diferentes métodos para romper la dormicion de las semi-
llas.

¢ Aprender la técnica de composicion de sustrato y armado de
macetas asi como la siembra y cuidado posterior de la plantula.

Tiempo aproximado: 1:00 h.

Materiales:
¢ Bolsa de recoleccion, trincheta y lija gruesa.
¢ Botellas plasticas de 1,5 | de capacidad.

¢ Granza, sustrato, agua para riego.
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Meétodo:
¢ Recolectar semillas de arboles nativos.

¢ Aplicar los métodos pregerminativos necesarios para cada espe-
cie.

¢ Preparar el sustrato, armar las macetas.
¢ Sembrar 1 o 2 semillas por maceta.

¢ Regar copiosamente y colocar a media sombra.

4. Conclusiones e implicancias

Pasamos gran parte de nuestra existencia diaria en lugares disefia-
dos para encubrir los procesos que sustentan la vida, lo cual contribuye
al acusado empobrecimiento sensorial del entorno en el que vivimos.
Seglin algunas observaciones se percibe un sistema educativo influen-
ciado por los medios masivos de comunicacion, omnipresentes en las
grandes urbes, con lenguajes y conocimientos aportados mas por la
television y las computadoras que por la experiencia sensorial. Si bien
estos medios de comunicacion dan la oportunidad de acercarnos a nue-
vos conocimientos sobre la naturaleza, el mismo es un acercamiento
pasivo, sin olores ni ruidos mas sutiles que adormecen la capacidad de
encantamiento que surge del descubrimiento y de la experiencia directa
con la naturaleza (Frangi, 1997; Louv, 2012). Sobre este tema y sus
investigaciones, Louise Chawla de la Universidad de Colorado (citado
en Sobel, 1995) encontrd un patron interesante: el compromiso de gran
cantidad de ambientalistas es atribuido por ellos mismos a la combi-
nacion de dos circunstancias, muchas horas transcurridas en lugares
silvestres o semi-silvestres en su infancia o adolescencia y un adulto
que les ensefi6 acerca de la naturaleza. Por su parte, este autor subraya
la importancia de dar la oportunidad a los niflos de vincularse con la
naturaleza, aprender a amarla y sentirse comodos con ella antes de pre-
guntarles cual es la manera de protegerla, y agrega: “Nuestro problema
es que tratamos de invocar el conocimiento y la responsabilidad, antes
de permitir que una relaciéon amorosa florezca” (Sobel, p. 5).
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La experiencia urbana de naturaleza es en general una vivencia ide-
alizada, en pantallas de computadora o en una excursion al zoologico,
con tigres y elefantes detras de las rejas. La deforestacion del Amazonas
o la extincidn de animales ocurren fuera de nuestro entorno, son cosas
que pasan “alla afuera”, alejadas de las preocupaciones de la gente de la
ciudad. Podemos apreciar que nuestros niflos conocen mas de animales
y bosques de zonas lejanas que de su propio entorno, barrio o region
(Hough, 1998) y esto se refleja en una encuesta realizada a los nifios de
edad escolar que asisten a las visitas de nuestro Jardin Botanico, la que
demostrd que conocen mas los animales salvajes que se encuentran de-
tras de los barrotes del zooldgico que a los animales autoctonos (M.C.
Eynard, comunicacion personal, 18 Noviembre, 2014). Por ello puede
decirse que reconocer nuestra flora y fauna, tanto como hacer visibles
los procesos biofisicoquimicos que mantienen la vida, son componentes
esenciales de la conciencia ambiental y una base necesaria para inducir
a la accion.
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| Lecturas recomendadas

1) Carvalho, I. C. D. M. (2008). Educag¢dao ambiental: a formag¢do
do sujeito ecologico. San Pablo: Cortez.

Realiza un aporte hacia la formacion de la capacidad de leer e inter-
pretar un mundo complejo y en constante transformacion.

2) Ham, S. H. (1992). Interpretacion ambiental: una guia prac-
tica para gente con grandes ideas y presupuestos pequenios (No. PO1
51). Colorado: North American Press.

Interpretacion versus educacion formal, estrategias para preparar ac-
tividades guiadas y autoguiadas. Estudios de caso.

3) Hough, M. (1998). Naturaleza y ciudad: planificacion urbana
y procesos ecologicos. Barcelona: Editorial Gustavo Gili.

Explica los procesos naturales en las ciudades. Utiliza un lenguaje
simple, ejemplifica con graficos y datos numéricos, y aporta soluciones
de disefio para hacer mas habitables las ciudades.

4) Linares, E. & Hernandez, C. (2003). Actividades practicas
para alumnos del bachillerato en el Jardin Botanico del Instituto de
Biologia de la UNAM. México: Universidad Autonoma de Méjico.

Ofrece estrategias educativas que pueden realizarse con estudiantes
de nivel medio tanto en un Jardin Botdnico como en cualquier area con
vegetacion.

5) Louv, R. (2012). Volver a la naturaleza. El valor del mundo
natural para vecuperar la salud individual y comunitaria. Barcelona:
Integral.

Plantea la dimension psicoldgica de la problematica del alejamiento
de la naturaleza y su posible solucion a través de su disfrute.
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| Sitios web recomendados

1) Actas de los Congresos Internacionales de Educacion en Jardi-
nes Botanicos. (http://www.bgci.org/education/edu_proceedings/).

Oftrece articulos sobre la conservacion de la vegetacion y resimenes
de estrategias educativas presentadas en c/u de los ocho Congresos
Mundial de Educacién en Jardines Botanicos. En inglés.

2) Ginkgo Educacion. (http:/www.ginkgoeducacion.com/recurso).

Sitio del Jardin Botanico de Valencia. Ofrece recursos educativos
para realizar on-line y material educativo en pdf.
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Capitulo 15. La ensefianza de la diversidad de
hongos: una propuesta para la recuperacion,
integracion y articulacion de contenidos

Carlos Urcelay, Silvana Longo, Alejandra Becerra, Claudia Daga,
Eduardo Nouhra, Graciela Daniele y Laura Dominguez

Universidad Nacional de Cordoba

Resumen

Con el objetivo de promover la recuperacion, integracion y articu-
lacion de grupos taxonomicos, incluyendo la vinculacion entre conteni-
dos de clases tedricas y practicas en la materia que estudia la diversidad
de hongos en la Escuela de Biologia (FCEFN-UNC), se desarrollé una
propuesta innovadora. La misma implico el abordaje de distintos gru-
pos de hongos y mohos gelatinosos en el marco de un ntcleo tematico
integrador relacionado con una problematica ambiental relevante a
nivel regional: las invasiones biologicas. Para ello se llevo a cabo un
trabajo de campo donde los alumnos colectaron cuerpos de fructifi-
cacion de hongos en bosques nativos y bosques exdticos de pinos (estos
ultimos invasores de las serranias de Cordoba). Posteriormente identi-
ficaron las especies en un trabajo practico de laboratorio. Con el fin de
generar la apropiacion del conocimiento, los resultados obtenidos por
los alumnos en el campo y en el laboratorio formaron parte de los con-
tenidos del nucleo integrador abordado en una clase teorica.

Conceptos clave: diversidad biologica, nucleo integrador, problemati-
cas ambientales, innovacion, trabajo de campo, practico de laboratorio,
identificacion de hongos.

1. Introduccion

El estudio de la biodiversidad es uno de los aspectos centrales de la
Biologia. En un sentido amplio, el abordaje de la diversidad biologica
implica el estudio de la variedad de los organismos vivos, su orga-
nizacion, sus esquemas de parentescos y clasificacion, sus interaccio-
nes y su distribucion en la tierra. En la Escuela de Biologia de la Uni-
versidad Nacional de Cordoba (Argentina) estos contenidos se abordan

En G.M.A. Bermudez, & De Longhi, A.L. (Coordinadores), Retos para la ense-
Aianza de la biodiversidad hoy. Aportes para la formacion docente (pp. 377-389).
Coérdoba: Universidad Nacional de Cordoba. 2015. ISBN: 978-987-707-003-3
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en cuatro materias denominadas Diversidad Vegetal [ y I y Diversidad
Animal [ y II. Estas materias son obligatorias para todos los estudiantes de
las Carreras de Ciencias Biologicas y Profesorado en Ciencias Bioldgicas.

Entre los grupos mas importantes que se estudian en la materia Di-
versidad Vegetal I se encuentran los hongos (Fungi) y los mohos ge-
latinosos (Myxogastria) (Figura 1). Los contenidos de estos grupos
se abordan en “clases teoricas”, fundamentalmente expositivas, y en
“clases practicas” donde se estudian materiales representativos mediante
el uso de lupa y microscopio. A lo largo de la materia, los distintos
grupos taxonémicos se estudian desde una perspectiva filogenética de
manera “lineal”, es decir sucesivamente en el tiempo.

ARCHAEPLASTIDA %2, EXCAVATA

2

@ , OPISTHOKONTA
N

ARCHAEBACTERIA EUBACTERIA

Figura 1. Arbol filogenético simplificado de los organismos eucariotas so-
bre el que se basa la clasificacion de los mismos (adaptado de Adl et al., 2012).
Se sefala la ubicacion filogenética de los “mohos gelatinosos” (Myxogastria)
dentro de Amebozoa y los hongos (Fungi) dentro de Opisthokonta.

El desarrollo de la materia también incluye una actividad de campo
que pone a los docentes y alumnos en contacto directo con el objeto de
estudio en su ambiente natural. Tradicionalmente dicha actividad ha
consistido en recoleccion azarosa de materiales destinados a ser estu-
diados en un trabajo practico al final de la materia.
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Una problematica frecuentemente observada en los alumnos que
cursan y luego rinden los examenes de la materia Diversidad Vegetal [
es la dificultad para integrar diferentes aspectos de los organismos es-
tudiados, incluyendo sus historias evolutivas, relaciones de parentesco,
ecologia y distribucion, entre otros. Es decir, se percibe que los estu-
diantes pueden acreditar los conocimientos de cada uno de los grupos
bioldgicos, pero que lo hacen de forma fragmentaria y les resulta dificil
relacionar y articular los contenidos, incluyendo los de clases teoricas
con los de los trabajos practicos. Esa escasa articulacion entre los con-
tenidos de la materia se observa también al comparar contenidos entre
materias (Urcelay, 2011). Esto constituye un importante obstaculo en el
proceso de aprendizaje que se espera para un estudiante universitario.
Esta problematica nos llevéd a poner en marcha una propuesta innova-
dora que fue implementada por primera vez en el primer cuatrimestre
de 2014, y es motivo de esta contribucion.

2. Fundamentos de la propuesta: ;jqué entendemos por
innovacion?

Nos referimos a innovacion como:

La interrupcion de una determinada forma de comportamiento que
se repite en el tiempo. Se legitima dialécticamente con la posibilidad
de relacionar esta nueva practica con las ya existentes a través de me-
canismo de oposicion, diferenciacion o articulacion. (Lucarelli, 2004,

p-3)

En este caso, la nueva practica estuvo dada por la incorporacion
de nuevos contenidos conceptuales y procedimentales, estableciendo
mecanismos de articulacion entre éstos y los contenidos tradicionales
de la materia.

Existen soélidas lineas de evidencias que muestran que la ‘recu-
peracion’ de contenidos previamente abordados constituye una accion
fundamental para la consolidacion y el aprendizaje de los mismos
(Karpicke, 2012). Esa recuperacion puede ser potenciada si implica
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busqueda de relaciones, interconexion e integracion de contenidos no
solo dentro de una asignatura sino también entre las asignaturas de la
carrera universitaria (Coll, 2003). En relacion a esto, se ha sugerido en-
faticamente la necesidad de una mejor articulacion vertical y horizontal
de los contenidos de las asignaturas de la Carrera de Ciencias Biologi-
cas de la UNC a partir de su abordaje en nucleos tematicos integra-
dores (Comision de planes de estudio de Cs. Bioldgicas, FCEFN-UNC,
2008). Sumado a esto, es necesario “favorecer el desarrollo de procesos
de apropiacion del contenido por parte de los estudiantes, de manera
tal que los nuevos aprendizajes se articulen significativamente con los
existentes, integrandose con ellos o reemplazandolos” (Lucarelli, 2004,

p- 3).

El objetivo de la propuesta es, entonces, recuperar e integrar con-
tenidos, articular estrechamente las clases teoricas y practicas y hacer
participes a los alumnos de la construccion de dichos contenidos para
lograr una mayor apropiacion de los mismos.

3. Propuesta

La propuesta incluye incorporar una serie de nticleos tematicos que
permitan recuperar y abordar desde una perspectiva integradora distin-
tos grupos biologicos estudiados. Uno de esos nticleos, “relacion entre
los organismos estudiados y las problematicas ambientales globales”,
también actiia como articulador de contenidos tedricos y practicos de la
materia y de contenidos de distintas materias. También implica que los
alumnos participen de la obtencion de datos para construir los conteni-
dos a través de los muestreos de campo y sus actividades de laboratorio
(Figura 2).
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Figura 2. Esquema conceptual de los distintos aspectos que involucran la
propuesta. A partir del nicleo integrador se fortalece el vinculo de los teoricos
con los practicos (A-B), los que a su vez se retroalimentan entre si (B-C) y con
los teodricos (C-D). A su vez, se integran los contenidos estudiados previamente
de manera lineal (E) y, a partir de esa integracion, se articulan con conceptos
que seran estudiados en materias de afios posteriores (F).

4. Desarrollo y seguimiento de la propuesta

En abril de 2014 se realizé un viaje de campo al establecimiento
Hayke (Cuesta Blanca, provincia de Cordoba). El area se caracteriza
por la presencia de bosque chaquefio serrano (Figura 3a). No obstante,
existen importantes sectores donde los bosques son dominados por es-
pecies exdticas plantadas por el hombre, principalmente pino (Pinus
elliottii) (Figura 3b).

381



El objetivo principal fue que los alumnos realizaran recolecciones
de hongos en los distintos tipos de bosque para evaluar posibles dife-
rencias en la composicion fungica entre ellos. La hipotesis implicita fue
que la presencia de especies exoticas altera las comunidades bidticas y
por lo tanto, las comunidades de hongos en bosques nativos y exoticos
son diferentes.

En la salida de campo, los alumnos (n = 80) se dividieron en 5 gru-
pos, cada uno acompaifiado por un docente de la catedra. Cada grupo
realizd muestreos en cada tipo de bosque: bosque chaquefio serrano
(nativo) y bosque de pinos (exdtico). Los muestreos consistieron en
recorrer durante aproximadamente una hora una parcela de bosque de
1000 m? con el fin de coleccionar especimenes de hongos y mohos gela-
tinosos (al menos 5 colecciones por alumno). Dichas colecciones fueron
preservadas adecuadamente siguiendo las instrucciones indicadas en el
manual de trabajos practicos de la materia (Dominguez et al., 2014).

Figura 3. Fisonomia de los bosques: a) nativo con alta riqueza de lefiosas;
b) exoético constituido solo por pinos.

En una de las clases practicas (5 comisiones de 16 alumnos en pro-
medio), con posterioridad a la salida de campo, los alumnos identificaron
los materiales bioldgicos en el laboratorio con el auxilio de binocula-
res estereoscopicos y microscopios opticos. Para ello, se utilizaron las
claves provistas en el manual de trabajos practicos (Dominguez et al.,
2014) y literatura especializada. En cada comision la actividad fue su-
pervisada por un docente de la catedra.
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Posteriormente, los docentes de trabajos practicos realizaron en
cada comision una tabla con las especies encontradas en las parcelas
de cada uno de los tipos de bosques y enviaron la informacion al do-
cente encargado de las clases teodricas de la materia. Con estos datos se
realizaron graficos comparativos para poner en evidencia las posibles
diferencias entre las comunidades fiingicas de los bosques en términos
de presencia/ausencia de especies (Figura 4).

En la clase tedrica que abordo el ntcleo tematico “Relacion entre
los organismos estudiados y las problematicas ambientales globales” se
generaron situaciones de problematizacion del conocimiento (Galetto,
Torres, Urcelay & De Longhi, 2013). Para ello, se indag6 sobre los
cambios globales que principalmente afectan a nuestra region. La inva-
sion de organismos biologicos es uno de ellos (Sala et al., 2000) y fue
en ese marco que se integro la informacion generada por los alumnos en
las actividades practicas de campo y laboratorio.

La clase propuso inicialmente una pregunta disparadora: ;Cuales
son los cambios ambientales que principalmente afectan a los eco-
sistemas de Sudamérica y particularmente del centro de Argentina?
Luego de interacciones dialdgicas entre docente y alumnos en torno
de esa pregunta, y del analisis de los principales resultados de Sala et
al. (2000) sobre los distintos escenarios de conservacion de la biodi-
versidad, consensuamos que los cambios en el uso de la tierra y
las invasiones biologicas son los principales cambios ambientales que
afectan a nuestra region. A partir de alli, nos centramos en una activi-
dad de indagacion dialogica problematizadora generada a partir de las
preguntas: ;Cudles son las principales plantas invasoras que afectan la
diversidad de hongos en el centro de Argentina? ;Coémo pueden afectar
la diversidad de hongos?

Mediante esta actividad de reflexion y discusion surgio que, de las
principales especies exdticas que habitan en nuestra provincia, los pi-
nos presentan uno de los potenciales invasores mas altos. Entonces aqui
se planted la pregunta que guio el analisis de resultados de la clase:
(varia la riqueza y composicion de hongos y mohos gelatinosos al com-
parar bosques nativos con bosques exoticos de pinos? Para responder a
ella se presentaron graficamente los resultados obtenidos por los mis-
mos alumnos a partir de los trabajos de campo y de laboratorio. Alli se
observo que la riqueza de los organismos estudiados fue algo menor en
los bosques de pinos (Figura 4a).
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Figura 4. Especies de hongos y mohos en los tipos de bosque. a) Riqueza
total; b) riqueza de acuerdo a los héabitos nutricionales.

Luego, a fin de analizar en detalle dichos resultados, se procedio
a realizar comparaciones de acuerdo a la filiacion filogenética y a los
habitos nutricionales de los organismos (Figura 4b). Luego se dis-
cutieron los resultados en funcién de los habitos nutricionales de los
organismos estudiados (Cuadro 1). Por ejemplo, en el caso de los xilo-
filos, el hecho de que el bosque nativo presente una mayor diversidad
de lefiosas posiblemente explique la mayor riqueza de este grupo de
hongos. En relacion a los micorricicos, los bosques de pinos forman
una simbiosis particular con un grupo de hongos conocida como ec-
tomicorriza. La gran mayoria de las especies de arboles nativos no for-
man ectomicorrizas (forman asociaciones similares pero con un grupo
de hongos microscopicos no abordados aqui), por lo tanto no sorprende
que a dicho grupo de hongos se los encuentre s6lo en bosques de pinos.
Vale destacar que los hongos ectomicorricicos también serian exoticos.
En el caso de los liquenes, que en su mayoria son epifitos (se desarrollan
sobre la corteza de lefiosas), es plausible inferir que en aquellos bosques
que presentan una mayor variedad de cortezas encontraremos una mayor
riqueza de especies liquénicas. En cambio, aquellos organismos que
presentan habitos nutricionales que dependen de la materia organica
(saprofitos) o de detritos organicos y microorganismos (fagotrofos), es
decir, porque son menos especificos de la identidad de las lefiosas, no
muestran diferencias entre bosque nativos y exoticos.

384



xildfilos: grupo integrado por aquellos hongos que viven preferente-
mente sobre madera y se alimentan de ella. Son conocidos
como “hongos de la madera”.

saprofitos: aquellos hongos que se nutren a expensas de materia
organica muerta, independientemente de cual sea su origen, ya
que son capaces de colonizar cualquier tipo de sustrato organi-
co muerto o en descomposicion.

patogenos: aquellos hongos que se alimentan a expensas de otros
seres vivos causando algln tipo de dafio o enfermedad a su
hospedante.

micorricicos: grupo integrado por aquellos hongos que forman aso-
ciaciones simbioticas con las raices de las plantas terrestres.

liquenizantes: comprende al conjunto de hongos (micobiontes) que
forman una asociacion estable con un simbionte fotosintético
(algas o ficobiontes).

fagotrofos: aquellos organismos que se alimentan de detritos organicos
o principalmente de microorganismos como bacterias.

Cuadro 1. Habitos nutricionales de los hongos y mohos gelatinosos.

Con dichos resultados en mano, se discutieron los efectos que
pueden tener las invasiones por plantas exoticas invasoras sobre la di-
versidad de hongos. A su vez, se abordaron otros tipos de consecuen-
cias que tienen estas invasiones sobre el hombre, como por ejemplo,
la introduccion de especies fungicas toxicas (incluyendo una mortal) y
comestibles asociadas s6lo a bosques de especies exoticas.

A partir del conjunto de aspectos que involucro la propuesta, se logro
vincular y articular mas estrechamente contenidos de teoricos y prac-
ticos (Figura 2, A-B, B-C y C-D). Si bien tradicionalmente los distin-
tos grupos taxonomicos se estudian en clases practicas luego de haber
sido introducidos en las teéricas (Figura 2, A-B), en el caso de esta
propuesta, dicho vinculo se fortalece porque al estudiar los materiales
de campo colectados por los alumnos se recuperan dichos contenidos
(Figura 2, B-C). Ademas, aqui se retroalimentan los contenidos teodricos
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con aquellos generados a partir de las clases practicas, tanto de campo
como de /aboratorio (Figura 2, C-D). A su vez, la implementacion del
nucleo tematico permitioé recuperar diversos contenidos relacionados
con los grupos taxondmicos, estudiados de manera lineal en la primera
etapa de la materia e integrarlos a partir de una perspectiva ecologica
funcional (Figura 2, E). Asi se lograron integrar los aspectos sistemati-
cos y taxonomicos con los ecologicos. Esto se logro a partir de discutir
aspectos relacionados con la biologia y distribucion de los mismos en
el marco de una problematica ambiental importante en nuestra region.
Estos conceptos articulan la materia Diversidad Vegetal I con aquellas
que cursaran en aflos subsiguientes, tanto obligatorias (Biogeografia,
Ecologia General y Problematica Ambiental) como optativas (Mico-
logia y Ecologia de Comunidades y Ecosistemas) (Figura 2, F).

En una primera etapa, la evaluacion de la propuesta se realizo a par-
tir de la observacion cualitativa del desempefio, compromiso y entu-
siasmo de los alumnos en las clases. En este sentido, a través de la
participacion oral se pudieron apreciar estas cualidades, asi como tam-
bién el ejercicio de recuperacion e integracion de contenidos abordados
previamente en la materia, que fueron utilizados para interpretar los re-
sultados obtenidos. Méas aun, las interacciones dialdgicas promovieron
la recapitulacion y puesta en juego de las observaciones de campo que
fueron directamente incorporadas a los contenidos de la clase tedrica.
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| Lecturas recomendadas

1) Robledo, G. & Urcelay, C. (2009). Hongos de la madera en drbo-
les nativos del centro de Argentina. Cordoba, Argentina: Editorial de la
Universidad Nacional de Cérdoba.

Este libro constituye una guia para reconocer las principales espe-
cies de hongos de la madera de la region chaquefia. Presenta una intro-
duccién general sobre los hongos e ilustraciones.

2) Urcelay, C., Robledo, G., Heredia, F., Morera, G. & Garcia Mon-
tafio, F. (2012). Hongos de la madera del arbolado urbano de Cordoba.
Cordoba, Argentina: Instituto Multidisciplinario de Biologia Vegetal.

Este libro describe las especies de hongos degradadores de la madera
mas importantes del arbolado urbano de la ciudad de Cordoba. Incluye
introduccion sobre hongos y arbolado urbano. Se ilustran fotografica-
mente las especies.

3) Wright, J. E. & Alberto, E. (2002). Guia de hongos de la region
pampeana. I. Hongos con laminillas. Buenos Aires: Literature of Latin
America (Lola).

Este libro es una guia de hongos con laminillas de la region pam-
peana Argentina. Incluye informacion general sobre hongos, toxinas e
intoxicaciones y se ilustra fotograficamente.

4) Wright, J. E. & Alberto, E. (2006). Guia de hongos de la region
pampeana. II. Hongos sin laminillas. Buenos Aires: Literature of Latin
America (Lola).

Este libro es una guia de hongos (excluyendo aquellos con lamini-
llas) de la region pampeana Argentina. Presenta informacioén general
sobre dichos hongos, incluyendo los mohos gelatinosos, y se ilustra
fotograficamente.
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| Sitios web recomendados

1) Hongos de Argentina. (http://hongosdeargentina.com.ar/).

Es un sitio dedicado a la diversidad fungica de Argentina. Contiene
informacion sobre diferentes aspectos de la micologia, incluyendo ima-
genes de hongos y noticias relacionadas con el estudio de hongos.

2) MYCO-UAL. (http://www.ual.es/GruposInv/myco-ual/index.htm).

Es un sitio de la Universidad de Almeria, Espana, dedicado a la
difusion de la biologia y diversidad de los hongos. Incluye galeria de
imagenes.

3) Micomania, el mundo de las setas. (http://www.micomania.rizoazul.
com/index.html).

Es un sitio de Madrid, Espafia, con amplia informacién sobre
biologia y diversidad de hongos.
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