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Resumen. En este articulo se realiza una revision bibliografica de los trabajos publicados desde los afios ochenta en relacién con las concepciones
alternativas de dos conceptos: fotosintesis y respiracion. También se analizan los origenes de estas concepciones, asi como nuevas propuestas
metodolégicas para la ensefianza de ambos procesos tendentes a prevenir la aparicién de nuevos errores conceptuales. La revision permitié
comprobar que existen serias dificultades en la comprension de ambos procesos, muchas de las cuales persisten luego de recibida la instruccion,
asi como la aparicion de nuevas dificultades como resultado de la misma. Las dificultades tienen muchos y variados origenes: los maestros, los
disefos curriculares, los libros de texto, otros. Ha quedado demostrada la universalidad de las concepciones alternativas en torno a la fotosintesis
y la respiracion a lo largo de todo el periodo de escolarizacion.
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Student’s alternative conceptions on photosynthesis and respiration: A bibliographical revision in relation to plant
nutrition researches and learning

Summary. This article briefly summarizes the findings of a bibliographical revision process based on the reports published since 1980, related
to alternative conceptions of both photosynthesis and respiration concepts. We also analyzed the origin of students’ conceptions, as well as new
methodological proposals in order to prevent the appearance of new misconceptions and/or misunderstandings. This review indicates that students
show a wide range of conceptual difficulties that constrain the understanding on both photosynthesis and respiration. Many of these difficulties
persist after instruction and new ones arise. Furthermore, difficulties have different and complex origins: teacher’s instructions, curricula
development, textbooks, and so on. It is possible to conclude the universality of alternative conceptions of photosynthesis and respiration along
all levels of science education.

Keywords. Photosynthesis, respiration, misconceptions, alternative conceptions, research review.

En los ultimos veinticinco afios se han publicado nu-
merosos trabajos sobre las concepciones de los estu-
diantes en todos los campos disciplinares y niveles de
la ensefianza. Estos estudios han permitido poner en
evidencia la existencia de graves problemas de ense-
flanza y aprendizaje sobre muchos tdpicos curriculares
y han proporcionado nuevos fundamentos para la critica
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a la ensefianza de las ciencias por transmision directa de
conocimientos ya elaborados.

En este contexto, los trabajos centrados en el andlisis de
las concepciones de los estudiantes sobre los procesos
de fotosintesis y respiracion, y la génesis de las mismas,
han despertado un gran interés entre los investigadores
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desde el comienzo de los ochenta. Sobre la base de las
primeras investigaciones descriptivas, en los afios pos-
teriores aparecen en la literatura algunas propuestas
didacticas dirigidas a solventar los problemas obser-
vados, centradas fundamentalmente en el objetivo de
evitar la aparicién de las concepciones alternativas mas
generalizadas. Pero es evidente, no obstante, que la pro-
blemadtica en torno a la ensefianza y aprendizaje sobre
los procesos de fotosintesis y respiracion, en el contexto
de la nutricién de las plantas, sigue plenamente vigente
y aun son numerosas las cuestiones a dilucidar en este
campo de investigacion.

En este trabajo se realiza una revision del estado de la
investigacion didéctica en este terreno, actualizando las
aportaciones que, con este mismo propdsito, realizaron
en su momento autores como Bell (1985a), Barker
(1985), Caiial (1990) o Wood-Robinson (1991). Nuestra
revision pretende, mds en concreto: a) describir y anali-
zar los estudios realizados en torno a las concepciones
alternativas sobre la nutricién de las plantas (que han
estado centrados principalmente en los procesos de fo-
tosintesis y respiracién), b) dar cuenta de los hallazgos
relativos al posible origen de las concepciones alterna-
tivas mds generalizadas y c) describir las principales
caracteristicas de las propuestas didacticas realizadas en
este importante sector curricular. Nuestro fin dltimo es
clarificar el estado de la investigacién diddctica en este
campo y poner a disposicién de los nuevos investigado-
res y docentes de habla hispana la perspectiva general
necesaria para poder detectar problemas especificos y
poner en practica innovaciones bien fundamentadas en
la enseflanza relativa a la nutricién de las plantas.

METODOLOGIA

El andlisis se ha centrado en un amplio conjunto de
revistas especializadas en ensefianza de las ciencias,
ensefianza de la biologia y otras de cardcter mds amplio,
en idioma inglés, francés y castellano (ver bibliografia).
Asimismo, se han revisado trabajos publicados en actas
de congresos, encuentros y en otros materiales, atendien-
do a las siguientes variables:

— Tipo y nimero de sujetos de la muestra.

— Instrumento/s utilizado/s para el andlisis de las concep-
ciones alternativas de la poblacion objeto de estudio.

— Contenido de las concepciones.
— Posible origen de las mismas.
— Propuestas didécticas brindadas por los autores.

Sobre las muestras analizadas

Los trabajos sobre las concepciones de los estudiantes
fueron realizados en todos los niveles de la ensefianza con
muestras de hasta 1.405 estudiantes (Wandersee, 1983).
Los niveles de la ensefianza donde se realizaron los es-
tudios son:
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a) Estudiantes de primaria: (Simpson y Arnold, 1982a
y b; Roth, Smith y Anderson, 1983; Wandersee, 1983;
Smith y Anderson, 1984; Benlloch, 1984; Barker, 1985;
Haslam y Treagust, 1987; Caial, 1990; Giordan, 1990;
Vuala, 1991).

b) Estudiantes de secundaria: (Simpson y Arnold, 1982a
y b; Wandersee, 1983; Soyibo, 1983; Driver et al., 1984;
Bell y Brook, 1984; Benlloch, 1984; Bell, 1985b; Ru-
melhard, 1985; Barker, 1985; Stavy et al., 1987; Haslam
y Treagust, 1987; Eisen y Stavy, 1988; Battinger et al.,
1988; Barker y Carr, 1989; Banet y Nufiez, 1990; Gior-
dan, 1990; Garcia Zaforas, 1991; Paccaud, 1991; Cam-
pestrini, 1992; Eisen y Stavy, 1993; Lumpe y Staver,
1995; Alparsian et al., 2003; Ozay y Oztas, 2003).

¢) Estudiantes universitarios: (Wandersee, 1983; Ei-
sen y Stavy, 1988; Anderson, Sheldon y Dubay, 1990;
Giordan, 1990; Garcia Zaforas, 1991; Songer y Mintzes,
1994; Lavoie, 1997; Daleffe et al., 2000; Charrier y Obe-
nat, 2001; Griffard y Wandersee, 2001; Carlsson, 2002).

d) Profesores en formacion inicial: (Astudillo y Gené,
1984; Cafial y Rasilla, 1986; Banet y Nufiez, 1990;
Pedro, 1997; Carignato y Caldeira, 2000; Charrier y
Obenat, 2001).

e) Profesores en activo: (Smith y Anderson, 1984; Caial
1990).

Instrumentos de deteccion

El instrumento mds utilizado para el rastreo de las con-
cepciones alternativas es el cuestionario, que frecuente-
mente se acompaifia con entrevistas. En todos los trabajos
se pudo comprobar que los autores demandaron aspectos
muy bdsicos de ambos procesos.

A continuacion se detallan los instrumentos y los autores
que los utilizaron:

a) Cuestionarios: (Soyibo, 1983; Astudillo y Gené, 1984;
Bell y Brook, 1984; Driver et.al., 1984; Rumelhard,
1985; Canal y Rasilla, 1986; Stavy et al., 1987; Eisen
y Stavy, 1988; Battinger, 1988; Banet y Nuifiez, 1990;
Caial, 1990; Garcia Zaforas, 1991; Paccaud, 1991; Vua-
la, 1991; Songer y Mintzes, 1994; Carignato y Caldeira,
2000; Daleffe et al., 2000; Ozay y Oztas, 2003).

b) Test de seleccion miiltiple: (Simpson y Arnold, 1982b;
Eisen y Stavy, 1993; Charrier y Obenat, 2001; Griffard y
Wandersee, 2001; Alparsian et al., 2003).

¢) Test de ldpiz y papel: (Simpson y Arnold, 1982a; Wan-
dersee, 1983; Haslam y Treagust, 1987; Barker y Carr,
1989; Vuala, 1991; Pedro, 1997).

d) Mapas conceptuales: (Haslam y Treagust, 1987; Son-
ger y Mintzes, 1994; Pedro, 1997; Lavoie, 1997).

e) Resolucion de problemas: (Paccaud, 1991; Songer y
Mintzes, 1994).
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) Experimentos historicos:

1) van Helmont (Campestrini, 1992; Daleffe et al.,
2000).

2) Priestley (Wandersee, 1983).

3) van Helmont y Priestley (Rumelhard, 1985; Eisen y
Stavy, 1993).

4) Santorio Santorio (Eisen y Stavy, 1993).

g) Entrevistas: (Arnold y Simpson, 1980; Simpson y
Arnold, 1982a; Simpson y Arnold, 1982b; Bell y Brook,
1984; Benlloch, 1984; Haslam y Treagust, 1987; Bat-
tinger et al., 1988; Banet y Nuiiez, 1990; Caial, 1990;
Songer y Mintzes, 1994; Carlsson, 2002; Alparsian et
al., 2003).

h) Estudios de caso (instrumentos diversos): Bell
(1985b), Caiial (1990).

Concepciones en relacion con la fotosintesis

a) Gran parte de los estudiantes, sobre todo los mas pequefios,
piensan que las plantas obtienen todo su alimento del suelo,
por medio de las raices (Simpson y Arnold, 1982a; Roth,
Smith y Anderson, 1983; Wandersee, 1983; Bell y Brook,
1984; Driver et al., 1984; Benlloch, 1984; Rumelhard, 1985;
Carial y Rasilla, 1986; Battinger et al., 1988; Caial, 1990;
Stavy, Eisen y Yaakobi, 1987; Eisen y Stavy, 1993; Songer y
Mintzes, 1994; Pedro, 1997; Ozay y Oztas, 2003).

b) Las definiciones brindadas por los estudiantes en tor-
no a la fotosintesis guardan escasa relacién con el con-
cepto escolar. Por lo general mencionan que las plantas
realizan la fotosintesis para crecer, vivir (Roth, Smith y
Anderson, 1983).

¢) Desconocen la funcién de la hoja. Para muchos, éstas
sirven para captar el agua de lluvia (Wandersee, 1983) o
para recibir los alimentos (Benlloch, 1984).

d) Por lo general no mencionan la clorofila o desconocen
su funcién y los que la nombran le atribuyen una gran
variedad de funciones: 1) dar color a las hojas, 2) es la
sangre de las plantas, 3) se combina con el di6xido de
carbono para formar glucosa, 4) es una sustancia que
atrae la luz y sirve de proteccion, 5) es un alimento, 6)
se combina con el yodo para producir una sustancia de
color negro, llamada almidén, 7) elabora los alimentos
(Simpson y Arnold, 1892a; Soyibo, 1983; Wandersee,
1983; Astudillo y Gené, 1984; Bell y Brook, 1984; Has-
lam y Treagust, 1987; Barker y Carr, 1989).

e) Confunden el papel del di6xido de carbono y el oxi-
geno (Wandersee, 1983; Soyibo, 1983; Astudillo y Gené,
1984; Driver y otros, 1984; Rumelhard, 1985; Haslam y
Treagust, 1987; Eisen y Stavy, 1988; Lavoie, 1997; Ca-
rignato y Caldeira, 2000; Charrier y Obenat, 2001).

/) Los gases necesarios para la fotosintesis son absorbi-
dos por las raices y tallos, no por las hojas (Simpson y
Arnold, 1982a; Caiial, 1990).

g) Confunden fotosintesis con respiracién (Astudillo y
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Gené, 1984; Rumelhard, 1985; Stavy, Eisen y Yaakobi,
1987; Eisen y Stavy, 1988; Caial, 1990; Garcia Zaforas,
1991; Eisen y Stavy, 1993; Carignato y Caldeira, 2000;
Charrier y Obenat, 2001).

h) Hay un fuerte arraigo del conocimiento cotidiano:
«no se puede dormir con plantas en la habitacién porque
consumen el oxigeno» (Cafal, 1990; Charrier y Obenat,
2001).

i) Las plantas fotosintetizan de dia y respiran de noche
(Cafial, 1990; Eisen y Stavy, 1993; Charrier y Obenat,
2001).

J) Por lo general desconocen si las plantas necesitan luz
y en los casos en que la mencionan le atribuyen funcio-
nes como: vivir, crecer, tener buena salud, dar color a la
planta (Roth, Smith y Anderson, 1983).

k) Las transformaciones de energia solar en energia
quimica por lo general no se mencionan, no obstante co-
nocer que las plantas necesitan luz (Simpson y Arnold,
1982b; Wandersee, 1983).

[) Para muchos estudiantes la energia es un medio para
producir calor (Rumelhard, 1985).

m) Desconocen dénde queda contenida la energia como
resultado de la fotosintesis (Charrier y Obenat, 2001).

n) Las plantas utilizan la energia solar para mantener-
se saludables (Smith y Anderson, 1984; Ozay y Oztas,
2003).

0) En pocos casos se menciona la elaboracién de hidratos
de carbono en el proceso, en particular el almidén (Bell y
Brook, 1984; Barker, 1985).

Concepciones sobre la respiracion

a) Las definiciones brindadas por los estudiantes en
torno a la respiracién coinciden con las brindadas para
la fotosintesis y guardan escasa relacidn con el concepto
escolar (Anderson, Sheldon y Dubay, 1990).

b) Muchos estudiantes consideran que las plantas no res-
piran (Arnold y Simpson, 1980; Stavy, Eisen y Yaakobi,
1987; Stavy y Wax, 1989). Para otros: 1) Las plantas
s6lo respiran de dia (Soyibo, 1983; Haslam y Treagust,
1987; Caial, 1990). 2) Las plantas sélo respiran de
noche (Soyibo, 1983; Cafal y Rasilla, 1986; Haslam y
Treagust, 1987; Lavoie, 1997; Charrier y Obenat, 2001;
Alparsian et al., 2003; Ozay y Oztas, 2003).

¢) Para muchos estudiantes la respiracion es sinénimo de
intercambio gaseoso (Haslam y Treagust, 1987; Canal,
1990; Anderson, Sheldon y Dubay, 1990; Garcia Zafo-
ras, 1991; Songer y Mintzes, 1994; Carignato y Caldeira,
2000; Charrier y Obenat, 2001; Alparsian et al., 2003).

d) Presentan una escasa comprension del lugar donde
se realiza la respiracion. Por lo general mencionan al
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pulmén, branquias, trdqueas, hojas, raices (Canal, 1990;
Songer y Mintzes, 1994; Carignato y Caldeira, 2000;
Charrier y Obenat, 2001; Alparsian et al., 2003). Esto
estarfa evidenciando la imposibilidad que presentan los
estudiantes de pensar en términos microscépicos ya que
en pocos casos mencionan las mitocondrias.

e) La respiracién ocurre sélo en las células del sistema
respiratorio (Alparsian et al., 2003).

/) La respiracién de los animales es distinta a la de los
vegetales (Cafial, 1990; Garcia Zaforas, 1991; Songer y
Mintzes, 1994; Charrier y Obenat, 2001).

g) Hay una fuerte tendencia en confundir el papel del
diéxido de carbono y el oxigeno durante el proceso. Para
los estudiantes: 1) El oxigeno es fuente de energia. 2) El
diéxido de carbono que eliminamos es el que entr6 en la
inspiracién. 3) El oxigeno de la fotosintesis es utilizado
por la respiracion durante la noche. 4) El oxigeno siem-
pre entra y el diéxido de carbono siempre sale. 5) En la
respiracién se quema oxigeno. 6) Las plantas absorben
diéxido de carbono y eliminan oxigeno (Soyibo, 1983;
Canal y Rasilla, 1986; Banet y Nufiez, 1990; Cadal,
1990; Songer y Mintzes, 1994; Lavoie, 1997; Carignato
y Caldeira, 2000). 7) El oxigeno se transforma en gas
carbdnico y viceversa (sin intervenciéon de mds sustan-
cias) (Benlloch, 1984).

h) Se desconoce que la respiracién es una fuente de
obtencion de energia (Garcia Zaforas, 1991; Charrier y
Obenat, 2001).

Acerca de la génesis de estas concepciones

Son pocos los autores que mencionan un posible origen
de estas concepciones alternativas. No obstante, algunos
consideran que su génesis podria estar relacionada con:

a) Una malla compleja de factores, algunos de los cuales
son mencionados por Battinger et al. (1988). Por su par-
te, Cafial (1990) subraya igualmente la intervencién de
multiples factores: una deficiente formacion cientifica de
los docentes en activo en relacion con estos dos concep-
tos, insatisfactorias condiciones de trabajo, inadecuada
e insuficiente preparacién didactica, materiales curri-
culares de planteamientos tradicionales, contenidos no
actualizados y frecuentes errores, esquema rigido de la
organizacion escolar e influencias negativas del contexto
sociocultural cotidiano.

b) El exceso de informacién proporcionada por los do-
centes, que resulta innecesaria para la comprension del
proceso (Cafial, 1990; Eisen y Stavy, 1993).

¢) Dificultades provenientes del propio campo concep-
tual (Cafal 1990; Eisen y Stavy, 1993; Songer y Mintzes,
1994).

d) La imposibilidad que presentan los estudiantes para

describir fendmenos bioldgicos en términos quimicos
(Campestrini, 1992; Eisen y Stavy, 1992).
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¢) Considerar al hombre como el centro de la creacion,
asumiendo que éste tiene el control sobre todo el medio.
En tal sentido, resulta dificil para el alumnado aceptar
que la vida del hombre (un animal) depende de la exis-
tencia de las plantas (Eisen y Stavy, 1992).

/) Los errores y planteamientos inadecuados detectados
en los libros de texto, como la utilizacién de mas de un
término para un concepto: respiracién interna, respira-
cién externa, respiracion celular, respiracion aerébica,
etc., lo que crea confusion en la mente de los estudian-
tes (Barrass, 1984; Banet y Nuiiez, 1990; Lloyd, 1990;
Abimbola y Baba, 1996; Cafial y Criado, 2002).

g) La practica, habitual de los libros de texto, en la que
una misma ecuacioén resume la fotosintesis y la respira-
cion segtn el sentido de ambas flechas. De esta forma,
los procesos aparecen como opuestos y, en tal sentido,
alternativos (Barrass, 1984; Canal, 1999), al inducir la
idea de que los dos procesos no podrian ocurrir simul-
tdneamente.

h) Mal planteamiento de las asignaturas en los planes
de estudio, tanto de la escuela elemental como en la se-
cundaria, el bachillerato y/o la universidad (Carignato y
Caldeira, 2000).

i) Incorporacion excesivamente temprana de estos procesos
en los disefios curriculares (Songer y Mintzes, 1994).

J) Propuestas muy tradicionales para su ensefianza-apren-
dizaje. La ensefianza promueve aprendizajes basados en
la memoria y la repeticidn, con exceso de terminologia
cientifica y escaso nimero de actividades (Canal 1990).

k) Estrategias basadas en la «pedagogia del descubri-
miento», que pueden resultar inoperantes para ayudar a
los estudiantes a comprender que la fotosintesis produce
sustancias especificas para las plantas. (Barker y Carr,
1992).

I) Los planes de estudio de la formacion inicial del pro-
fesorado presentan un escaso nimero de horas dedicadas
a la biologia, por lo que no se garantiza una formacién
de excelencia (Carignato y Caldeira, 2000; Charrier y
Obenat, 2001).

PROPUESTAS DIDACTICAS

Algunos autores brindan propuestas para la enseflanza-
aprendizaje de estos contenidos que podrian revertir las
dificultades detectadas por ellos y otros investigadores.
En algunos casos se propone una nueva seleccién y
jerarquizacién de contenidos que se consideran apro-
piados para el tratamiento de las temadticas. En otros, se
plantea una reubicacion de las asignaturas de ciencias
experimentales y/o biologfa en los disefios curriculares,
asi como nuevas propuestas didacticas. Algunas de éstas
han sido puestas en practica, como es el caso de Benlloch
(1984), C.L.L.S.P. (1987), Battinger et al. (1988), Cafial
(1990), Vuala (1991) y Eisen y Stavy (1993).
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Sobre el concepto de respiracion
1. En la educacion primaria

Vuala (1991) propone la utilizacién de dibujos animados
para analizar la evolucién de las concepciones sobre la
respiracién. Considera que, debido al impacto que los di-
bujos presentan en los nifios, esta técnica de vulgarizacion
cientifica podria ser una herramienta didactica susceptible
de favorecer la construccién de significados cientificos en
los estudiantes. No obstante, ha comprobado que la imple-
mentacioén de su propuesta introduce nuevos obstdculos.
En palabras de la autora, «posiblemente éste sea el precio
a pagar respecto a las ganancias realizadas para dejar atrds
los primeros obstdculos mas fundamentales» (p. 7).

Cafial (1992b), en el marco de una propuesta mds general
sobre la ensefianza relativa a la nutricién de las plantas,
considera fundamental, en primer lugar, el desarrollo del
conocimiento de los escolares de primaria sobre el aire y
los gases, realizando la propuesta de dos niveles de formu-
lacién del saber escolar conceptual al respecto. En cuanto
al proceso de respiracion, en si, cree imprescindible que
ya en este nivel los alumnos se familiaricen con una vi-
sién elemental del ser vivo como organismo compuesto
por células, cada una de las cuales necesita oxigeno del
aire para conseguir energia, proponiendo la analogia de
la «combustién interna», que proporciona energia, como
primera aproximacion al sentido fisiolgico de la respira-
cién, con dos posibles niveles de formulacion, integrando
su comprension en el nivel de organismo (obtencién del
oxigeno del aire) y en el nivel celular (obtencién de ener-
gfa, «quemando» sustancias dentro de cada célula).

2. En la educacion secundaria

Canal (1990) completa la propuesta anterior, para pri-
maria, con una formulacién mas compleja del modelo
anterior, adecuada para los escolares de secundaria. Pero
siempre en el marco de una vision integrada sobre la nu-
tricion de la planta.

Banet y Nufez (1990) mencionan que al nivel anatémico
resulta ttil establecer relaciones entre los aparatos digesti-
vo y respiratorio. Se deberia analizar la estructura alveolar
de los pulmones y su relacién con las vias respiratorias.
También se deberia diferenciar la ventilacion pulmonar
de los intercambios gaseosos al nivel de los alvéolos, ha-
ciendo hincapié en la composicion de los diferentes tipos
de aire: atmosférico, inspirado y espirado. Finalmente
proponen estudiar aspectos relativos al transporte de gases
por la sangre, los intercambios al nivel de los tejidos y la
utilizacion del oxigeno en el nivel celular.

Garcia Zaforas (1991) propone una formulacién del con-
cepto de respiracion que facilite la construcciéon de un
modelo interpretativo global y el abandono del modelo
clasico, en el que se realiza un estudio desconectado de
los distintos aparatos y sistemas. Serd necesario pres-
cindir de la gran cantidad de detalles y de nombres con
los que se «ametralla» a los alumnos, y de la prictica
habitual de estudiar de antemano o a posteriori el nivel
celular, como algo aislado del nivel de organismo.
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Paccaud (1991) menciona que el concepto de respira-
cion puede abordarse centrdndonos en diferentes aspec-
tos o niveles de organizacion:

a) La mecdnica respiratoria: movimientos respiratorios
y ventilacién pulmonar, érganos implicados en estos
movimientos.

b) Los aspectos fisico-quimicos de la respiracién: inter-
cambios gaseosos en los alvéolos y células, papel de la
sangre.

¢) Los aspectos celulares de la respiracion: reaccion glo-
bal de la respiracidn, alimentos y combustible.

d) Los aspectos cito-bioquimicos y energéticos de la
respiracién: mitocondrias, degradacion de la glucosa,
transferencia de electrones, potencial redox, produccion
de ATP.

Propone, ademads, tres «puertas de entrada» (la bioqui-
mica, la fisiolégica y la ecosistémica), con los siguientes
contenidos en cada caso:

a) Bioquimica: transformacién, conservacién, acumu-
lacion de energia, decarboxilacion, deshidrogenacion,
transferencia de electrones y sintesis de ATP.

b) Fisioldgica: alimentacién, digestion, circulacién, ab-
sorcion y asimilacion.

¢) Ecosistémica: dindmica del ciclo de 1a materia y flujo de
la energia en los seres vivos, cadenas y redes alimentarias.

3. En la educacion universitaria

Para Songer y Mintzes (1994), es muy probable que la
ubicacion de la fotosintesis y la respiracién sea mejor com-
prendida en el contexto del flujo de la energia en los ecosis-
temas, seguida por las consideraciones de la importancia fi-
sioldgica del intercambio de gases, digestién y mecanismos
de transporte. Por otra parte, observaron que en muchos
disefios curriculares la respiracion celular es introducida
relativamente muy temprano y frecuentemente estd ubicada
entre los conceptos de dsmosis y division celular. Los auto-
res opinan que esta ubicacién debe ser repensada.

Para estudiantes universitarios, proponen reducir los nue-
ve pasos de la glicdlisis a cuatro eventos significativos:

a) evento «preparar la bomba» en el cual el ATP es utili-
zado para la fosforilacion de seis 4tomos de carbono;

b) evento «hidrolisis» donde el compuesto fosforilado se
hidroliza en dos moléculas de tres carbonos;

¢) evento «redox» que produce un compuesto rico en
energia NADH, y

d) evento «fosforilacién» donde se sintetiza ATP.
Los autores también sugieren estrategias metodologicas

como la utilizacién de modelos y analogias (que han
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resultado ser muy efectivas), sobre todo cuando se trata
de dominios abstractos, objetos y eventos que son muy
dificiles de visualizar, tal es el caso de la respiracién
celular. Proponen, ademds, la utilizacién de problemas,
discusiones y ejercicios de computadora interactivos
para la ensefianza de la respiracién celular.

Propuestas didacticas para el concepto de fotosin-
tesis

1. En la educacion primaria

Canial (1992a y b) presenta una perspectiva elemental e in-
tegrada de la nutricién de las plantas y, en ella, la caracteri-
zacion de los procesos de alimentacion, como primera fase
de la nutricién mediante la que el ser vivo, animal o vegetal,
consigue los nutrientes que necesitan las células para vivir
y los ponen a disposicion de éstas. Resalta la necesidad de
abordar adecuadamente y en paralelo la construccién de
nociones sencillas sobre conceptos como: suelo, ser vivo,
animal, planta, célula, respiracion, alimento, nutriente, ali-
mentacion, nutricion, crecimiento. ..., realizando la propues-
ta de dos posibles niveles sucesivos de formulacién.

Posteriormente, Cafnial (1997, 1999) analiza una con-
cepcién muy generalizada en los estudiantes, que es la
de considerar la fotosintesis como la inversa de la respi-
racion. Concluye su trabajo proponiendo los siguientes
conceptos que seguin su opinién deberian ser ensefiados
antes de abordar los procesos de la fotosintesis:

1. Distinguir entre los modelos corporales de los ani-
males y las plantas como dos opciones evolutivamente
separadas que satisfacen las mismas necesidades.

2. Distinguir entre los niveles de organizacion, organis-
mo y célula, y comprender las relaciones que se estable-
cen entre ellos.

3. Comprender la nutricién como un proceso continuo de
intercambio de materia y energia entre el organismo y el
medio en el que vive.

4. Diferenciar entre sustancias orgdnicas e inorgdnicas,
segun éstas tengan o no la capacidad de proporcionar
los nutrientes que necesitan las células para obtener la
energia que necesitan.

5. Durante la conceptualizacion de la nutricion conside-
rar al alimento como sustancia presente en el medio, a
partir de la cual los seres vivos obtienen los nutrientes
inorgdnicos y organicos que sus células necesitan.

6. Aceptar que las plantas obtienen los nutrientes inor-
ganicos que sus células necesitan para llevar a cabo la
fotosintesis de dos fuentes externas: suelo (agua y sales
minerales) y aire (di6xido de carbono).

7. Comprender la capacidad de las plantas para elaborar
nutrientes orgédnicos en sus células con clorofila median-
te las sustancias inorgdnicas que toman del medio (aire y
suelo) cuando hay luz solar.
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8. Comprender que todas las células de las plantas com-
binan sustancias orgédnicas e inorgdnicas para sintetizar
otros compuestos organicos que les permiten crecer, acu-
mular sustancias de reserva en frutos, semillas, otros.

9. Concebir la respiracién como un proceso que se desarrolla
continuamente en todas las células, tanto en plantas como en
animales, en el que sustancias orgdnicas se combinan con el
oxigeno que el ser vivo consigue del medio exterior, produ-
ciendo la energfa que necesita para realizar sus funciones.

2. En la educacion secundaria

Barker y Carr (1989, 1992) presentan una nueva estra-
tegia que ha sido elaborada sobre la base de los ocho
postulados del modelo de aprendizaje generativo de
Osborne y Wittrock (1985).

Los autores comprobaron que tanto en los manuales como
en los documentos utilizados por los estudiantes entre los
13 y los 17 afios, asi como en las observaciones de clase, la
pedagogia de la ensefianza por descubrimiento guiado es, por
lo general, la mas practicada. Destacan que el trabajo practico
que con mds frecuencia se aplica en la escuela secundaria
sobre la fotosintesis es el que propone a los estudiantes inves-
tigar la presencia de almidén en las hojas, mediante el yodo
donde, por ejemplo, los controles estdn ausentes.

Mencionan, ademds, que no obstante ser el almidén una
de las sustancias mds estudiadas, ésta no es familiar para
los estudiantes; por tanto, en el modelo que proponen
privilegian la madera como objeto de trabajo. Si bien
esta estrategia ha sido elaborada para estudiantes de
secundaria, los autores comentan que es perfectamente
aplicable para estudiantes de entre 5 y 12 afios.

Eisen y Stavy (1992) desarrollaron un nuevo modelo de
enseflanza con el propésito de organizar tanto los conteni-
dos como la instruccién por parte de los maestros, con el
fin de cambiar los errores conceptuales preexistentes, asi
como para prevenir la aparicion de nuevos. Partieron de la
base de que los estudiantes tienen ideas con reminiscen-
cias en las teorfas cientificas del pasado, esto es una visién
aristotélica de la nutricién en plantas, o que el agua es el
principal alimento, lo que nos remonta a van Helmont. En
tal sentido su propuesta se relaciona con la historia de la
ciencia. Las autoras proponen la siguiente secuencia.

1. Los elementos que forman tu cuerpo. Composicién
quimica del cuerpo humano, especialmente el carbono,
el hidrégeno y el oxigeno, con especial referencia al pro-
pio cuerpo de los estudiantes.

2. Las diferencias entre el peso de los materiales que en-
tran y salen del cuerpo. La historia de Santorio Santorio
(1650).

3. (Qué le pasa a los materiales del cuerpo? La sintesis
de los materiales del cuerpo a partir de la alimentacién
y la ruptura por el oxigeno durante la respiraciéon. Los
intercambios de gases durante la respiracion que les per-
mite responder la cuestion sobre el peso de Santorio. Se
hace especial énfasis en la conservacién de la materia.
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4. ;Por qué el oxigeno del aire no es utilizado? La his-
toria de Priestley (1771) que explica cémo las plantas
eliminan oxigeno a la atmésfera que ha sido degradada
por la respiracién.

5. Los elementos que producen las plantas. Se enfatizan
las similitudes entre las plantas y los animales en cuanto
al carbono, el oxigeno y el hidrégeno.

6. (Qué le pasa a los materiales en las plantas? Aqui se
enfatizan las diferencias entre plantas y animales: los ma-
teriales que se producen durante la fotosintesis y los que se
degradan durante la respiracion. Se ilustra con las ideas de
Aristételes y van Helmont sobre el origen de los materiales
de las plantas.

7. Ciclo de la materia en la naturaleza. El ciclo del car-
bono, del agua y del nitrégeno donde se muestran las re-
laciones entre las plantas y los animales. Se hace énfasis
en el papel del sol.

8. Fuente del carbono en la naturaleza. Reserva de com-
bustibles y el origen en los organismos vivos: plantas y
animales.

9. Influencia del hombre en el ciclo del carbono. El im-
pacto de las tecnologias en el ciclo del carbono, en espe-
cial su probable efecto en el clima de la Tierra.

En 1993 estas autoras publicaron los resultados de la
puesta en préctica de la propuesta sefialando que, no obs-
tante encontrar diferencias significativas entre el grupo
experimental y el grupo control, los resultados no fueron
los mismos para los diferentes contenidos. Las mayores
contribuciones fueron para los conceptos de respiracion
y ecosistema, permaneciendo en los estudiantes la confu-
sién entre fotosintesis y respiracion y para la conceptua-
lizacion de una alimentacion autotréfica.

CONSIDERACIONES FINALES

Los estudios sobre las concepciones alternativas han
puesto en evidencia que existen serias dificultades para
la construccién de ambos conceptos, y han venido a co-
rroborar lo que los maestros han manifestado por afios
como fruto de sus observaciones empiricas: que tanto la
fotosintesis como la respiracion son dos conceptos que
por su complejidad resultan muy dificiles de ser ensefia-
dos y aprendidos.

Las investigaciones realizadas con alumnos de Argentina,
Brasil, Espaia, Estados Unidos, Francia, Israel, Nueva
Zelanda, Portugal, Reino Unido y Turquia han mostrado la
universalidad de las concepciones alternativas, asi como la
permanencia de las mismas a lo largo de todo el periodo de
escolarizacion. Las concepciones aparecen en la escuela pri-
maria y en muchos casos se extienden hasta la universidad.
Esto estarfa evidenciando que los errores se profundizan a
medida que los estudiantes progresan en su escolaridad. En
otros casos se sustituyen por nuevas concepciones que se
convierten en nuevos obstdculos para el aprendizaje.
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Por lo general, la fotosintesis y la respiracién se ensefian
juntas, una a continuacién de la otra, y frecuentemente son
mencionadas como ejemplo de los procesos anabdlicos y
catabolicos que ocurren en los organismos, potenciando
la comparacién de las reacciones quimicas globales y los
intercambios gaseosos. Por lo tanto, no deberfa extrafiarnos
si los estudiantes creen que un proceso es el inverso del otro.
La explicacion estd centrada en remarcar las diferencias del
intercambio gaseoso que se produce entre uno y otro proceso.
En tal sentido los estudiantes tienden a considerar la respira-
cién como un proceso mediante el cual los seres vivos, en
particular los animales, intercambian gases con la atmésfera.
Con frecuencia esta idea se generaliza e invierte, y todo inter-
cambio gaseoso se concibe como una respiracion; en conse-
cuencia, la fotosintesis es considerada habitualmente por los
estudiantes como una forma de «respiracion inversa» que las
plantas realizan durante el dia (Cafial 1997, 1999).

En la gran mayoria de los libros de texto el modelo que
se utiliza para explicar la respiracion es el animal y, por
lo general, el de nuestra especie. Esto explicaria, en par-
te, por qué algunos estudiantes creen que las plantas no
respiran o suelen presentar una visién fuertemente antro-
pocéntrica del proceso.

Otra dificultad es la que proviene de la utilizacién de los
términos respiracion, ventilacién e intercambio gaseoso
en forma equivalente e indiscriminada, observada tanto
en los maestros como en los libros de texto; como con-
secuencia de ello los estudiantes tienden a pensar que
respiracion es sinénimo de intercambio gaseoso.

Hasta el presente hemos podido encontrar muy pocos traba-
jos realizados con docentes: el publicado por Smith y An-
derson (1984) o los estudios de caso que desarrollé Caial
(1990). No obstante, muchos autores mencionan al profe-
sorado como una posible causa de los errores conceptuales
que presentan los estudiantes. En tal sentido pensamos que
la investigacién en este campo deberia profundizar en el
andlisis de las concepciones disciplinares que presentan los
docentes en activo. No se debe dejar de lado el andlisis de
las unidades diddcticas que se proponen para la ensefianza-
aprendizaje relativa a la nutricién de las plantas, estudiando
la seleccion, jerarquizacion y secuenciacion de los conteni-
dos en las mismas y las actividades que promueven. Esto
es algo que resulta igualmente necesario en el caso de los
libros de texto empleados en clase, profundizando en lo que
Shulman (1987) denominaba el «conocimiento didactico
del contenido». Conocidas con cierta profundidad y exten-
sién las concepciones del alumnado sobre la nutricién de las
plantas y los factores que estdn en el origen de las mismas,
es preciso establecer con mayor precision qué cambios con-
viene realizar en el marco curricular, en los materiales de
desarrollo curricular, en las estrategias de ensefianza y en
los procesos de formacidn del profesorado en este campo.

Esperamos que este trabajo resulte til para estimular la
investigacion sobre los procesos de ensefianza y aprendi-
zaje relativos a la nutricion de las plantas y también para
facilitar que los profesores interesados en la mejora de
su trabajo sobre este topico puedan tener en cuenta los
resultados de la investigacién didactica en el momento
de elaborar sus propuestas de ensefianza-aprendizaje.
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