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SUMMARY 

This paper reports on an experiment involving students of the Natural Sciences and Biology 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). 

Quizás influenciados por una dogmatización de la Cien- 
cia que adolece de poca investigación en el aula y 
dejándonos llevar por inercia del ritmo que imponen los 
libros de texto, del lenguaje cotidiano que a veces inter- 
fiere con el científico, junto a la metodología usada por 
la mayoría de nuestro profesorado, propiciamos toda 
una serie de elementos que inducen a los alumnos fre- 
cuentemente a ideas conceptuales alternativas, siendo la 
investigación de algunas de ellas el objeto de este estudio. 

Centrándonos en el campo de las Ciencias Naturales, el 
concepto de que la vida de un organismo la mantiene el 
funcionamiento de sus células supone para la mayoria de 
nuestros alumnos un escalón difícil de entender, quizás 
por la poca estructuración con que se estudian los temas 
correspondientes al nivel orgánico y al nivel celul;ir, o 
dicho de otra forma por la desvinculación que ofrecemos 
al alumno entre el mundo macroscópico y el microscó- 
pico, donde el primero encuentra su verdadera funda- 
mentación fisiológica. 

La mayoría de nuestros alumnos cree saber lo que son las 
funciones de nutrición, pero que el estudio de ellas 
englobe la respiración y el oxígeno como nutriente, la 
circulación y la sangre como medio que transporta los 

nutrientes, la excreción que a su vez suelen confundir 
con egestión y, aún más, que todos estos procesos tengan 
sus últimas consecuencias a nivel de las células -donde 
se lleva a cabo el metabolismo celular- supone un 
engranaje que a una mayoría de nuestros alumnos les 
cuesta llegar a entender; uniéndole, además, la falta de 
motivación 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 enseñanza hoy día. 

Concretemos más el tema mediante un ejemplo: por 
respiración 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 más allá en la 
cuestión, sin acabar de comprender que la verdadera 
respiración se lleva a cabo en cada una de nuestras 
células y que la función del aparato respiratorio es la de 
actuar de mero intermediario en todo el proceso de la 
respiración celular. Esto trae en consecuencia, errores 
conceptuales de grandes magnitudes, como es el caso de: 
i ¡Si los vegetales carecen de aparato respiratorio que es 
el que lleva a cabo la respiración, pues será que no 
respiran! ! Manifiestan así, según señalan Driver, Gues- 
ne y Tiberghien (1985), un razonamiento dominado por 
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la percepción (los rasgos observables). Tampoco com- 2") Detectar las representaciones sobre el lugar donde se 
prenden que el oxígeno sea un nutriente necesario para lleva a cabo el proceso respiratorio y si éste es confun- 
la célula, pero que al ser gaseoso se capta por distinta vía dido con el simple intercambio de gases. 
que los nutrientes líquidos y sólidos, aunque de igual 
manera que éstos su actuación se va a llevar a cabo en el 3" Detectar el grado de identificación de la respiración 
seno de las células. celular con una reacción química de la materia orgánica, 

para la que se necesita oxígeno y se desprende dióxido de 
carbono como producto de desecho. 

OBJETIVO DE LA EXPERIENCIA 49 Detectar las ideas que tienen los alumnos sobre el 
Apoyándonos en la ausubeliana, el aprendizaje ~&endelamateriaor~á~ica~uese~uernaenlares~iración; 

significativo se produce cuando los nuevos conocimien- si ésta es adquirida por ingestión, como hacen los anima- 

tos conectan con las ideas previas que tienen los alumnos les, o bien, es fabricada por ellos mismos como hacen los 

sobre el tema. El objetivo de esta experiencia es, pues, vegetales verdes. 

investigar y cuantificar la magnitud de las represenfacio- 
5.) la consistencia de estas representaciones 

nes que poseen los Guesne y Tiberg- comparando las respuestas dadas por los alumnos a los 
hien 1485) sobre la función de respiración en los seres distintos ítems. vivos, con vistas a provocar, si fuera necesario, el con- 
sabido cambio conceptual y metodológico que nos con- 
duzca dentro de unApara&igma con$ructhista a una 
enseñanza más racional y por tanto a un aprendizaje más TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS 
significativo (Ausubel 1978). 

A las resDuestas a cada una de las cuestiones aue ulantea 

«Las alumnos de bachillerato y COU que cursan estu- 
dios de Ciencias Naturales presentan ideas alternativas 
respecto a la respiración celular». El análisis del con- 
traste de las respuestas dadas por los alumnos en los 
niveles de 1" 33" y COU, nos permitirá observar la 
persistencia de estas representaciones (Furió, Carrasco- 
sa y Gil 1985). 

RECURSOS 

La estrategia utilizada para esta investigación ha consis- 
tido en la elaboración y contestación de encuestas, pre- 
viamente comentadas y contrastadas por distintos profe- 
sores miembros del seminario didáctico. La muestra ha 
sido tomada en un solo centro, un instituto de bachille- 
rato situado en zona urbana, donde predomina un alumnado 
de clase media-alta. Ha sido contestada por un alumnado 
no seleccionado, correspondiente a 50 alumnos de 1-e 
BUP, 53 alumnos de 3 V e  BUP y 49 alumnos de COU. 
En todos los casos estos alumnos habían estudiado ya los 
temas correspondientes a la nutrición celular. No hay 
que descartar, por tanto, que entre las respuestas correc- 
tas exista un porcentaje de lo que Hewson (1981), Au- 
sube1 (1978) y otros llaman memorización mecánica, 
que no llega a constituir aprendizaje significativo; pues, 
aunque de hecho las respuestas sean correctas, el alumno 
no sabe extrapolarlas a otro entorno o situación distinta 
a la aprendida. 

La encuesta que figura a continuación como Anexo 1 
permite un sondeo de los esquemas conceptuales que 
tienen los alumnos sobre la respiración celular. Con ella 
se han perseguido los siguientes objetivos: 

1" Detectar las representaciones de los alumnos sobre el 
proceso de respiración celular como fuente de energía de 
los seres vivos. 

la encueita se les ha aplicado un X2, separadame&e para 
el caso de animales y para el caso de vegetales, con 
obieto de saber, si las diferencias entre las frecuencias 
obienidas en 1" 3" y COU para cada una de las preguntas 
llegan a ser significativas, lo que reflejaría un cambio en 
los esquemas conceptuales de los alumnos a lo largo de 
los niveles. 

(Oij - Eij)z O = Frecuencias observadas 
X2= z 

1J Eij E = Frecuencias esperadas 

Se han contabilizado solamente las respuestas dadas con 
un margen de seguridad superior a 5, suponiendo éstas 
un 95% del total de la muestra y siendo los resultados los 
siguientes: 

1Questión: «¿Respiran los animales? ¿Respiran los 
vegetales?» 

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

El 100% de los alumnos de los tres niveles han respon- 
dido correctamente y aparentemente no tienen duda de 
ello, aunque podría darse el caso de ser un conocimiento 
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1-e BUP 

Anim. Veg. 

100% 100% 

3-de BUP 

Anim. Veg. 

100% 100% 

COU 

Anim. Veg. 

100% 100% 
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declarativo (Haswen 1986) repitiendo fragmentos de lo 
aprendido, sin ser capaces de aplicarlo a la resolución de 
un problema de la vida cotidiana (conocimiento procedi- 
mental que muestra aprendizaje significativo). Por ello, 
se pasa a continuación a investigar lo que entienden por 
respiración, puesto que en estudios ya realizados (Stavy 
et al. 1987) obtuvieron respuestas en las que se contem- 
plaba la fotosíntesis como un tipo de respiración, seña- 
lándo en algunos casos que era una respiración inversa. 

2kuestión: <<¿La respiración consiste solamente en un 
intercambio de gases con el medio ambiente en animales 
y/o en vegetales?» 

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

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

1"e BUP 

Anim. Veg. 

36% 47% 

La aplicación del X2 indica que no hay significación ni 
en las respuestas correspondientes a animales ni eri las 
correspondientes a vegetales entre los niveles de 1" 33" y 
COU, tratándose, por tanto, de una idea alternativa que 
persiste en los tres niveles. 

3"uestión: «La verdadera respiración ocurre en las 
células y para ello se necesita oxígeno y se desprende 
dióxido de carbono». 

3"e BUP 

Anim. Veg. 

42% 60% 

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

COU 

Anim. Veg. . 

52% 55% 

Gran parte de los alumnos encuestados piensan que los 
animales son distintos de los vegetales en cuanto a la 
respiración celular. Esta idea alternativa se mantiene 
sobre todo en los cursos de BUP subsanándose en parte 
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en el nivel de COU. Se aprecia además poca coherencia 
en los razonamientos, pues una gran mayoría contesta 
afirmativamente a la 2 9  a la 3Qregunta a la vez, siendo 
ambas excluyentes. Estos resultados corroboran las ob- 
tenidas por Astudillo y Gené (1984) en su trabajo sobre: 
«Errores conceptuales en Biología. La fotosíntesis de las 
plantas verdes». 

Así mismo, Driver, Guesne y Tiberghien (1985) señalan 
como uno de los rasgos generales que presentan las ideas 
alternativas el hecho de que «consideran sólo aspectos 
limitados de una situación dada, lo que dificulta la 
comprensión de interacciones entre varios elementos». 
Un aspecto particular de esta atención limitada es la 
dificultad para percibir situaciones de equilibrio dinámi- 
co, como pueden ser muchas reacciones metabólicas. 

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

4kuestión: Está planteada con el objetivo de comprobar 
si los alumnos relacionan la respiración como fuente 
productora de energía para las células. «La respiración 
es un proceso para que las células produzcan energía por 
medio de una combustión». 

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

Nuevamente aparecen ideas alternativas; en l V e  BUP, 
un 40% del grupo no relaciona la respiración como 
fuente energética ni en animales ni en vegetales. En los 
grupos de 3 9  COU, esta representación decrece su 
porcentaje en animales, pero persiste en vegetales. 

1-e BUP 

Anim. Veg. 

60% 56% 

Dreyfus y Jungwirth (1988) ponen de manifiesto la idea 
alternativa de que sólo algunas células producen energía 
y fabrican proteínas. Algo semejante ocurre con Gayford 
(1986) en su artículo: «Some aspects of the problems of 
teaching about energy in school biology», donde la 
respiración no se identifica como proceso productor de 
energía. 

Según la respuesta obtenida en esta cuestión, en los 
niveles de 3 9  COU se observa que los alumnos dan un 
tratamiento muy diferente en cuanto a la producción de 
energía en la célula animal de la célula vegetal. ¿Será 
porque identifican larespiración en vegetales con el proceso 
de fotosíntesis? En los siguientes ítems se investiga esta 
cuestión. 

3 V e  BUP 

Anim. Veg. 

90% 30% 

La aplicación del X2 muestra nuevamente que ~ i o  hay 
significatividad entre los niveles de 1" 33" y CQU, siendo 
por tanto persistente esta representación a lo largo del 
bachillerato y COU. 

COU 

Anim. Veg. 

90% 59% 



1° de BUP

Anim. Veg.

83% 50%

39 de BUP

Anim. Veg.

96% 67%

COU

Anim. Veg.

100% 96,5%

1 2 de BUP

Anim. Veg.

93% 40%

32 de BUP

Anim. Veg.

78% 48%

COU

Anim. Veg.

100% 55%

1 2 de BUP

Anim. Veg.

30% 26%

39 de BUP

Anim. Veg.

41% 37%

COU

Anim. Veg.

50% 47%

1 2 de BUP

Anim. Veg.

96,7% 33,4%

32 de BUP

Anim. Veg.

97% 18%

COU

Anim. Veg.

100% 48%
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5' cuesti6n: Es una ampliaciOn de la pregunta ndmero 3.
Introduzco aqui el concepto de materia organica como
sustrato que «se quema» en la respiraci6n celular. Ade-
Inds en esta pregunta y la siguiente entro en relaciOn con
el concepto de nutrition autOtrofa y heterOtrofa, en el
moment() en que planteo la pregunta como: «La materia
organica y el oxigeno que toman los seres vivos son
llevados hasta las celulas para intervenir en la respira-
ci6n y expulsar di6xido de carbono.»

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

Resulta muy significativo en la observaciOn de estos
porcentajes como el error conceptual de que los vegeta-
les toman la materia organica, va decreciendo desde un
50%® en 1 9 de BUP, un 33% en 3 9 hasta llegar a un 3,5%
en COU. La posible explicaciOn que se le puede dar a
estos datos sea quizas la falta de conceptos claros a nivel
de 1 9 de BUP de lo que es la materia organica, con lo que
pretendo corroborar la idea que Pedro Canal y Soledad
Garcia (1987) sacan a la luz en su articulo «La nutriciOn
vegetal, un ario despues. Un estudio de caso de '7 9 de
EGB», donde dicen textualmente: «En general estos
alumnos carecen de conceptualizaciones adecuadas
sobre lo que es inorganic° u organico...»

Aplicado el X 2 no resulta significativo en animales ni en
vegetales, aunque en estos altimos queda muy cercano al
limite de significatividad.

cuesti6n: Esta pregunta es la complementaria a la
anterior; se da la otra version, redactandola: «No ingie-
ren la materia organica sino que la fabrican...». Por
tanto, la comparaciOn de las respuestas obtenidas en uno
y otro caso nos va a permitir medir la consistencia que
tienen estas ideas en nuestros alumnos.

seen concepciones alternativas sobre la forma en que los
vegetales obtienen la comida, asi como, a otros concep-
tos derivados de la fotosintesis respecto a intercambios
gaseosos, producciOn de energia, etc.

Otros estudios llevados a cabo por Wandersee (1983,
1985) en Estados Unidos, Stavy et al. (1987) en Israel, y
Bell y Brook (1984) en el Reino Unido han mostrado la
dificultad que tienen los adolescentes por comprender la
fotosintesis, y al preguntarles de donde procede el ali-
mento 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.

7 9 cuesti6n: Como conclusion a la encuesta planteada,
guise indagar someramente, los conceptos que nuestros
alumnos tienen sobre el tema a nivel microsc6pico. Este
es el objeto de las preguntas n° 7 y 8 donde introduzco
«mitocondrias» y «cloroplastos», partiendo de la hip6te-
sis de que el alumnado no delimita claramente el papel
que desemperian cada uno de estos organulos mencionados;
con ellos «juego» en estas dos illtimas preguntas: «Las
mitocondrias son los organulos mas implicados en el
proceso de respiraciOn de las celulas»

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

8" cuesti6n: «i, Son los cloroplastos los organulos impli-
cados en el proceso de la respiraciOn celular en animales
y/o en vegetales?»

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

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

Por los porcentajes obtenidos se puede deducir que
incluso a nivel de COU la mitad de los alumnos contesta
incorrectamente. Este resultado viene a coincidir con lo
que Bell (1985) senala en su articulo: «Students ' ideas
about plant nutrition: what are they?» los alumnos po-

Se aprecia un nuevo error conceptual y ademas de gran
persistencia. Se trata, de que en un gran porcentaje los
alumnos piensan que los vegetales no usan las mitocon-
drias para la respiraciOn celular (cuesti6n n 9 7) y que esta
funciOn se lleva a cabo en los cloroplastos (cuesti6n

8).Nuevamente se ponen de manifiesto ideas alterna-
tivas que vienen a corroborar trabajos citados con ante-
rioridad (Astudillo y Gene 1984) y otros, llegando a la
conclusion de que los alumnos piensan que el proceso de

132
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la fotosíntesis en las plantas verdes equivale al de la 
respiración en animales. 

E1 X2 aplicado a estas respuestas sale nuevamente con 
significatividad negativa. 

CONCLUSIONES Y PROPUESTAS 

Se ha podido observar como en ninguno de los casos en 
que se ha aplicado el X2 las diferencias de las respuestas 
dadas entre los tres niveles de 1" 33" y COU eran signi- 
ficativas, lo que indicaría un mal planteamiento de la 
asignatura de Ciencias Naturales a lo largo del bachille- 
tato y COU, no haciendo progresar los esquemas con- 
ceptuales de los alumnos. La instrucción escolar, no s610 
no ha modificado las ideas alternativas, sino que las ha 
reforzado. Se entablaría en este momento toda la contro- 
versia que desde años atrás se viene poniendo de manifiesto 
sobre el modo de utilizar las representaciones y que 
Giordan (1989) recoge en su artículo: ~Representacio- 

nes sobre la utilización 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 
citando: «Un mejor conocimiento de la puesta en marcha 
de las representaciones puede contribuir eficazmente a 
la elección de las condiciones de aprendizaje». Aboga 
también, por la no destrucción de las representaciones 
mientras no se disponga de estrategias que permitan 
obtener al alumno una explicación alternativa más lógi- 
ca y coherente que la suya. 

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

Se propone una reestructuración de estos temas que 
facilite la construcción de un modelo interpretativo glo- 
bal, del abandono del modelo clásico y de un estudio 
desconectado de los distintos aparatos y sistemas, pres- 
cindiendo de la gran cantidad de detalles y de «nombres» 
con los que se metrallea a los alumnos, habiendo estudia- 
do de antemano o a posteriori el nivel celular como un 
«ente» aislado. 

ANEXO 1 

Lee despacio cada una de estas cuestiones y después de reflexionar, marca con una X aquellos recuadros que creas correctos en 
animales, en vegetales o en ambos. Esta prueba es anónima, por lo tanto no va a servir para calificarte pero es importante que pienses 
antes de contestar. Si no lo sabes o no tienes opinión déjalo en blanco. En cada recuadro señala de O a 10 el grado de seguridad 
con que das cada respuesta (cero, ninguna seguridad y diez, máxima seguridad). 

1 ANIMALES 1 VEGETALES 

La respiración consiste sólo en un intercambio de gases con el medio 
ambiente. 

Respiran 

La verdadera respiración ocurre en las células de todos los orga- 
nismos para lo cual se necesita el oxígeno y se desprende dióxido 
de carbono. 

VERDES 

La respiración es un proceso para quelas células produzcan energía 
por medio de una combustión. 

La materia orgánica y el oxígeno que toman los seres vivos son 
llevados hasta las células para intervenir en la respiración y expul- 
sar dióxido de carbono. 

No ingieren la materia orgánica sino que la fabrican guardando en 
ella la energía que quedará libre en el proceso de respiraciiin. 

Las mitocondrias son los orgánulos más implicados en el proceso 
de respiración de las células. 

Los cloroplastos son los orgánulos más implicados en el proceso de 
respiración de las células. 
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