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SUMMARY

This paper reports on an experiment involving students of the Natural Sciences and Biclogy subjects in first and third
year BUP and COU. The experiment involved investigating the students’ alternative ideas of cellular breathing and
determining whether they evolve throughout the students’ secondary education (BUP and COU).

FUNDAMENTACION

Quizés influenciados por una dogmatizacion de la Cien-
cia que adolece de poca investigacién en el aula y
dejiandonos llevar por inercia del ritmo que imponen [os
libros de texto, del lenguaje cotidiano que a veces inter-
fiere con el cientifico, junto a la metodologia usada por
la mayoria de nuestro profesorado, propiciamos toda
una serie de elementos que inducen a los alumnos fre-
cuentemente a ideas conceptuales alternativas, siendo la
imvestigacion de algunas de ellas el objeto de este estudio.

Centrandonos en el campo de las Clencias Naturales, el
concepto de que la vida de un organismo la mantiene el
funcionamiento de sus células supone para la mayoria de
nugstros alumnos un escalon dificil de entender, quizds
por la poca estructuracion con gue s¢ estudian los temas
correspondientes al nivel orgdnico y al nivel celular, o
dicho de otra forma por la desvinculacién que ofrecemos
al alumno entre el mundo macroscépico y el microscod-
pico, donde el primero encuentra su verdadera funda-
mentacidn fisioldgica.

Lamayoria de nuestros alumnos cree saber lo que son las
funciones de nutricién, pero que el estudic de ellas
englobe la respiracidn y el oxigeno como nutriente, la
circulactén y la sangre como medio que transporta los
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nutrientes, la excrecién que a su vez suelen confundir
conegestion y, aun mds, gue todos €s10s procesos tengan
sus tltimas consecuencias a nivel de las células ~donde
se lleva a cabo el metabolismo celular- supone un
engranaje que a una mayoria de nuestros alumnos les
cuesta llegar a entender; uniéndole, ademds, la falta de
motivacion de la que gozan, causada, entre otros facto-
res, por el papel pasivo a que los sometemos y al
excesivo protagonismo del profesor, ambiente en el que
habitualmente se desarrolla nuestra ensefianza hoy dia.

Concretemnos més el tema mediante un ejemplo: por
respiracién entienden, nuestros alumnos, el simple in-
tercambio de gases con el medio ambiente que se lleva a
cabo con el aparato respiratorio y no van mads allden la
cuestién, sin acabar de comprender que la verdadera
respiracion se leva a cabe en cada una de nuestras
células ¥ que la funcidn del aparato respiratorio es la de
actuar de mero intermediario en todo el proceso de la
respiracion celular. Esto trae en consecuencia, errores
conceptuales de grandes magnitudes, come es el caso de:
ii8i los vegetales carecen de aparato respiratorio que es
el que lleva a cabo la respiracién, pues serd que no
respiran!! Manifiestan asi, segiin sefialan Driver, Gues-
ne y Tiberghien {1985}, un razonamiento dominado por
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la percepcion (los rasgos cbservables). Tampoco com-
prenden que el oxigeno sea un nutriente neccsaric para
la célula, pero que al ser gaseoso se capta por distinta via
que los nutrientes liquidos y sélidos, aunque de igual
manera que €510s su actuacion se va allevar acaboenel
seno de las células,

OBJETIVO DE LA EXPERIENCIA

Apoyindonos en la teoria ausubeliana, el aprendizaje
significativo se produce cuando los nuevos conocimien-
tos conectan con las ideas previas que tienen los alumnos
sobre el tema. El objetivo de esta experiencia es, pues,
investigar y cuantificar lamagnitud de las representacio-
nes que poseen los alumnos (Driver, Guesne y Tiberg-
hien 1985) sobre la funcidn de respiracién en los seres
vivos, con vistas a provocar, si fuera necesario, ¢l con-
sabido cambio conceptual ¥ metodoldgice que nos con-
duzca dentro de un paradigma constructivista a una
ensefianza més racional y por tanto a un aprendizaje mas
significativo (Ausubel 1978).

HIPOTESIS

«Los alumnos de bachillerato y COU que cursan estu-
dios de Ciencias Naturales presentan ideas alternativas
respecto a la respiracidn celular». El anélisis del con-
traste de las respuestas dadas por los alumnos en los
niveles de 1%, 3° y COU, nos permitird observar la
persistencia de estas representaciones (Furid, Carrasco-
say Gil 1985).

RECURSOS

Laestrategia utilizada para esta investigacién ha consis-
tido en la elaboracién y contestacion de encuestas, pre-
viamente comentadas v contrastadas por distintos profe-
sores miembros del seminarie didactico. La muestra ha
sido tomada en un solo centro, un instituto de bachille-
rato situadoen zona urbana, donde predomina un alurmnade
de clase media-alta. Ha sido contestada por un alumnado
no seleccionado, correspondiente a 50 alumnos de 1?7 de
BUP, 53 alumnos de 3° de BUP y 49 alumnos de COU.,
En todes los casos estos alumnos habian estudiado yalos
temas correspondientes a la nutricién celular. No hay
que descartar, por tanto, que entre las respuestas correc-
tas exista un porcentaje de lo gue Hewson (1981}, Au-
subel (1978) y otros llaman memorizacién mecanica,
que no llega a constituir aprendizaje significative; pues,
aungue de hecho las respuestas sean correctas, el alumno
no sabe extrapolarlas a otro entorno o situacion distinta
a la aprendida.

Lz encuesta que figura a continuacién como Anexo |
permite un sondec de los esquemas conceptuales que
tienen los alumnos sobre la respiracion celular, Con ella
s¢ han perscguido los siguientes objetivos:

1"} Detectar las representaciones de los alumnos sobre el
proceso de respiracién celular como fuente de energia de
los seres vivoes.
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2% Detectar las representaciones sobre el lugar donde se
lleva a cabo el proceso respiratorio vy si éste ¢s confun-
dido con el simple intercambio de gases.

3%) Detectar ¢l grado de identificacion de ta respiracitn
celular con una reaccién quimica de la materia orginica,
paralaque se necesita oxigeno y se desprende didxido de
carbono ¢ome producto de desecho.

4% Detectar las ideas que ticnen los alumnos sobre el
origen de lamateriaorganicague se quemaenlarespiracién;
si ésta es adquirida por ingestidn, como hacen los anima-
les, 0 bien, es fabricada por elios mismos como hacen los
vegetales verdes,

5% Investigar la consistencia de ¢stas representaciones
comparando las respuestas dadas por los alumnos a los
distintos {tems.

TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS

A las respuestas a cada una de las cuestiones que plantea
la encuesta se les ha aplicado un X2, separadamente para
el caso de animales vy para el caso de vegctales, con
objeto de saber, si las diferencias cntre las frecuencias
obtenidas en 1%, 3% y COU para cada una de las preguntas
llegan a ser significativas, io que reflejaria un cambio en
los esquemas conceptuales de los alumnos a lo large de
los niveles.

- (0ij — Eij)* O = Frecuencias observadas
Xi= it ——

ij Eij E = Frecuencias csperadas

LOS RESULTADOS Y SU ANALISIS

Se han contahilizado solamente las respuecstas dadas con
un margen de seguridad superior a 3, suponiendo €stas
un 95% del to1al de la muestra y siendo los resultados los
siguientes:

1? cuestidn: «;Respiran los animales? ;Respiran los
vegetales?»

Los porcentajes obtenidos de respuestas correctas (S,
los animales. 81, los vegetales) fueron los siguientes:

12 de BUP 32 de BUP Cou
Anim. Veg, Anim. Veg. Anim. Veg.
100% 100% | 100% 100% | 100% 100%

El 100% de los alumnos de los tres niveles han respon-
dido cotrectamente y aparentemente no tienen duda de
ello, aunque podria darse ¢l case de ser un conocimiento
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declarativo {(Haswen 1986) repitiendo fragmentos de lo
aprendido, sin ser capaces de aplicarlo a la resolucién de
un problema de la vida cotidiana (conocimiento procedi-
mental que muestra aprendizaje significativo). Por ello,
se pasa a continuacidn a investigar lo que entienden por
respiracion, puesto que en estudios ya realizados (Stavy
etal. 1987) obtuvieron respuestas en las que se contem-
plaba la fotosintesis como un tipo de respiracidn, sefia-
landoe en algunos casos que era una respiracion inversa,

2¢ cuestidn: «;La respiracién consiste selamente en un
intercambio de gases con el medio ambiente en animales
y/o en vegetales?»

Los porcentajes de respuestas correctas (No, en anima-
les. No, en vegetales) fueron los siguientes:

12 de BUP 32 de BUP COou

Anim. Veg. Anim. Veg.

36% 47% 42% 60% 2% 55%

Amim. Veg.

Como puede apreciarse por los porcentajes, parte de los
alumnos encuestados presentan la idea alternativa de
que la respiracién consiste solamente en un intercambio
de gases con el medio ambiente, persistiendo ademads
esta idea a lo largo de los tres niveles. La respuesta
obtenida puede estar justificada si tenemos en cuenta
que la pregunta esta formulada desde un punto de vista
perceptivo «Lo que se ve es lo que se cree», siendo ésta
una de las causas que sefialan Osborne (1983) Driver y
Erikson (1983) como origen de las ideas previas: <E]
pensamiento estd dominado por la percepcidny.

La aplicacién del X? indica que no hay significacion ni
en las respuestas correspondientes a animales ni en las
correspondientes a vegetales entre los niveles de 12, 3%y
COU, tratandose, por tanto, de una idea alternativa que
persiste en Jos tres niveles,

3* cuestion: «La verdadera respiracidon ocurre en las
células v para ello s¢ necesita oxigeno y se desprende
didxido de carbono».

Los porcentajes de respuestas correctas (51, en animales.
Si, en vegetales) han sido los siguientes:

1* de BUP 32 de BUP COuU
Anim. Veg. Anim. Veg. Anim. Veg.
100% 353% 9% 54% 96% 6%

Gran parte de los alumnos encuestados piensan que los
animales son distintos de los vegetales en cuanto a la
respiracién celular. Esta idea alternativa se mantiene
sobre todo en los cursos de BUP subsandndose en parte
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en el nivel de COU. Se aprecia ademds poca coherencia
en los razonamientos, pues una gran mayoria contesta
afirmativamente ala 2* y ala 3? pregunta a la vez, siendo
ambas excluyentes. Estos resultados corroboran las ob-
tenidas por Astudillo y Gené (1984) en su trabajo sobre:
«Errores conceptuales en Biologia, La fotosintesis de las
plantas verdes».

Asimismo, Driver, Guesne y Tiberghien (1985) sefialan
como uno de los rasgos generales gue presentan las ideas
alternativas e] hecho de que «consideran sélo aspectos
limitados de una situacién dada, lo que dificulta la
comprensién de interacciones entre varios elementos».
Un aspecto particular de esta atencidn limitada es la
dificultad para percibir situaciones de equilibrio dindmi-
co, como pueden ser muchas reacciones metabélicas.

La aplicacién del X2 indica que no existe significativi-
dad en cuanto a los resultados obtenidos en los tres
niveles estudiados.

4% cuestion: Estd planteada con el objetivo de comprobar
si los alumnos relacionan la respiracién ¢omo fuente
productora de energia para las células. «La respiracion
s un proceso para que las células produzean energia por
medio de una combustién».

Los porcentajes de respuestas correctas (3{, en anima-
les. Si, en vegetales) han sido los siguientes:

1¢ de BUP 32 de BUP cou

Anim. Veg. Anim. Veg. Anim. Veg,

60% 56% Q0% 30% 90% 59%

Nuevamente aparecen ideas alternativas; en 1°de BUP,
un 40% del grupe no relaciona la respiracion como
fuente energética ni en animales ni en vegetales. En los
grupos de 37 y COU, esta representacién decrece su
porcentaje en animales, pero persisie en vegetales.

Dreyfus y Jungwirth (1988) ponen de manifiesto la idea
alternativa de que sélo algunas células producen energia
y fabrican proteinas. Algo sermejante ocurre con Gayford
(1986) en su articulo: «Some aspects of the problems of
teaching about energy in school biology», donde la
respiracién no se identifica como proceso productor de
energia. .

Segun iz respuesta obtenida en esta cuestién, en los
niveles de 32 y COU se observa que los alumnos dan un
tratamiento muy diferente en cuanto a la produccion de
energia en la célula animal de la célula vegetal. ;Sera
porque identifican larespiracién envegetales conel proceso
de fotosintesis? En los siguientes {tems se investiga esta
cuestion.

La aplicacion del X? muestra nuevamente que no hay
significatividad entre los niveles de 19, 3¢y COU, siendo
por tanto persistente esta representacién a lo largo del
bachillerato y COU.
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5% cuestién: Es una ampliacion de la pregunta nimero 3.
Introduzco agui el concepto de materia orgdnica como
sustrato que «se quema» en la respiracién celular, Ade-
mds en esta pregunta y la siguiente entro en relacidn con
¢l concepto de nutricidn autdtrofa y heterdtrofa, en el
momento en que planteo la pregunta como: «La materia
orginica y ¢l oxigeno que toman los seres vivos son
Hevados hasta las células para intervenir en la respira-
cién y expulsar diéxido de carbono.»

Los porcentajes de respuestas correctas (81, er animales.
No, en vegetales) han sido los siguientes:

1¢ de BUFP 32 de BUP CoU

Anim. Veg. Anim. Veg,

83% 50% 96% 67%

Anim. Veg.
100% 96,5%

Resulta muy significativo en la observacion de estos
porcentajes como el error conceptual de que los vegeta-
les toman la materia orgénica, va decreciendo desde un
50% en 1% de BUP, un 33% en 3” hasta llegar aun 3,5%
en COU. La posible explicacién que se le puede dar a
estos datos sea quizds la falta de conceptos claros anivel
de 12 de BUP de lo que es la materia orgdnica, con lo que
pretendo corroborar la idea que Pedro Cafial y Soledad
Garcia (1987) sacan alaluz en su articulo «Lanutricion
vegetal, un afio después. Un estudio de caso de 79 de
EGB», donde dicen textualmente: «En gencral estos
alumnos carecen de conceptnalizaciones adecuadas
sobre lo que es inorgdnico u orgdnico...»

Aplicado el X? noresulta significative en animalesnien
vegetales, aunque en estos dltimos queda muy cercano al
limite de significatividad.

6" cuestion: Esta pregunta es la complementaria a la
anterior; se da la otra version, redactdndola: «No ingie-
ren la materia orgénica sino que la fabrican...». Por
tanto, la comparacidn de las respuestas obtenidas en uno
y otro ¢aso nos va a permitir medir la consistencia que
tiencn estas ideas en nuestros alumnos,

Los porcentajes de respuestas correctas (No, en anima-
les. 81, en vegetales) han sido los siguientes:

1 de BUP 32 de BUP Cou

Anim. Veg. Anim. Veg.

30% 206% 41% 37% 30% 47%

Anim. Veg,

Por los porcentajes obtenidos se puede deducir que
mcluso a nivel de COU la mitad de los alumnos contesta
Incorrectamente. Este resultado viene a coingidir con lo
que Bell (1985) sefiala en su articulo: «Students’ideas
about plant nutrition: what are they?» los alumnes po-
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seen concepciones aliernativas sobre la formaen que los
vegetales obtienen ta comida, asi como, a otros concep-
tos derivados de la fotosintesis respecto a intercambios
gaseosos, produccion de energia, etc.

Otrog estudios llevados a cabo por Wandersee (1983,
1985) en Estados Unidos, Stavy et al. (1987) en Israel, y
Bell y Brock (1984) en el Reino Unido han mostrado la
dificuitad que tienen los adolescentes por comprender la
fotosintesis, y al preguntartes de dénde procede el ali-
mente de las plantas, la mayoria contestaron que del
suelo. La aplicacion del X* muestra nuevamente que no
existe significatividad entre las respuestas dadas en los
tres niveles ni en el caso de animales ni en el de vege-
tales.

72 cuestién: Como conclusién a la encuesta planteada,
quise indagar someramente, los conceptos gue nuestros
alumnos tienen sobre el tema a nivel microscépico. Este
es ¢l objeto de las preguntas n® 7 y 8 donde introduzco
«mitocondrias» y «cloroplastos», partiendo de la hipdte-
sis de que el alumnado no delimita claramente ¢l papel
que desempefian cada uno de estos orgdnulos mencionados; -
con ¢llos «juego» en estas dos Gltimas preguntas: «Las
mitocondrias son los orgdnulos mas implicados en el
proceso de respiracion de las células»

Los porcentajes de respuestas correctas (81, en animales.
8i, en vegetales) obtenidas han sido los siguientes:

1? de BUP Y de BUP CcOu
Anim. Veg.

100% 35%

Anim. Veg.
3% 40% 78% 48%

Anim. Veg.

82 cuestion: «;Son los cloroplastos los orgdnulos impli-
cados ent el proceso de la respiracion celular en animales
v/o en vegetales?»

Los porcentajes de respuestas correctas (No, en anima-
les. Ne, en vegetales) obtenidas han sido los siguientes:

1t de BUP 3° de BUP Ccou
Anim. Veg. Anim. Veg. Anim. Veg.
96,7% 33,4% 97% 18% 100% 48%

Se aprecia un nuevo error conceptual y ademds de gran
persistencia. Se trata, de que en un gran porcentaje los
alumnos piensan que los vegetales no usan las mitocon-
drias para larespiracidn celular (cuestiénn® 7) y que esta
funcién se lleva a cabo en los cloroplastos (cuestion
n? 8).Nuevamente se ponen de manifiesto ideas alterna-
tivas que vienen a corroborar trabajos citados con ante-
rioridad (Astudillo y Gené 1984) y otros, llegando a la
conclusidn de que los alumnos piensan que el proceso de
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la fotosintesis en las plantas verdes equivale al de la
respiracion en animales.

El X* aplicado a estas respuestas sale nuevarnente con
significatividad negativa.

CONCLUSIONES Y PROPUESTAS

Se ha podido observar como en ningune de Ios casos en
que se ha aplicado el X? las diferencias de las respuestas
dadas entre los tres niveles de 1%, 3% y COU eran signi-
ficativas, lo que indicaria un mal planteamiento de la
asignatura de Ciencias Naturales a lo [argo del bachille-
tato y COU, no haciendo progresar los esquemas con-
ceptuales de los alumnos. La instruceién escolar, no sélo
no ha modificado las ideas alternativas, sino que las ha
reforzado. Seentablaria en este momento teda ia contro-
versiaque desde afios atras se viene poniendo de manifiesto
sobre el modo de utilizar las representaciones y que
Giordan {(1989) recoge en su articulo: «Representacio-

ANEXO 1

nes sobre la utilizacidn de las representaciones». ;Hay
que trabajar CON ellas, en CONTRA de ellas o bien a
TRAVES de ellas? Sea como sea, y tal como sigue
citande: «Un mejor conocimiento de la puesta en marcha
de las representaciones puede contribuir eficazmente a
la eleccidn de las condiciones de aprendizaje». Aboga
también, por 1a no destruccidn de las representaciones
mientras no se disponga de estrategias que permitan
obtener al alumno una explicacién alternativa mds 10gi-
ca y ccherente que la suya.

Existe ademds, una amplia evidencia de que algunas de
estas ideas resultan muy dificiles de cambiar y que, a
pesar de la instruccion escolar, como es en este caso,
persisten en la edad adulta (Lucas 1987).

Se propone una reestructuracién de estos temas que
facilite la construccién de un modelo interpretativo glo-
bal, del abandonro del modelo cldsico y de un estudio
desconectado de los distintos aparatos y sistemas, pres-
cindiendo de la gran cantidad de detalles y de «<nombress»
con los que se metrallea a los alumnos, habiendo estudia-
do de antemano o a posteriori el nive] celular como un
«ente» aislado.

Lee despacio cada una de estas cuestiones y después de reflexionar, marca con una X aquellos recuadros que creas correctos €n
animales, en vegetales o en ambos. Esta prueba es andnima, por lo tanto no va a servir para calificarte pero es importante gue pienses
antes de contestar. S1 no lo sabes o no tienes opinién déjalo en blanco. En cada recuadro sefiala de 0 a 10 el grado de seguridad
con que das cada respuesta (cero, ninguna seguridad y diez, méxima seguridad).

ANIMALES VEGETALES

VERDES

Respiran

Larespiracion consiste s6lo enun intercambio de gases conel medio
ambiente.

La verdadera respiracidn ocurre en las células de todos los orga-
nismos para o cual se necesita el oxigenc y se desprende didxido
de carbono.

1.2 respiracidn es un proceso para quelas células produzcan energia
por medio de una combustién.

La materia orgdnica y ¢l oxigeno que toman ios seres vivos son
llevados hasta las células para intervenir en la respiracién y expul-
sar didxido de carbono.

No ingieren la materiz orgénica sino que la fabrican guardando en
ella la energia gue quedard libre en el proceso de respiracion,

Las mitocondrias son los orglnules miés implicados en el proceso
de respiracién de las células.

Los cloroplastos son los orgénulos més implicados en el proceso de
respiracidn de las células.
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