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Resumen
La nutricion de las plantas, proceso de gran trascendencia biolégica y relevancia curricular,

entrafia gran complejidad para el alumnado de Educacion Obligatoria. Los errores
conceptuales del alumnado y la evolucidon en la adquisicién de este conocimiento han sido
estudiados con profusién, pero en pocas ocasiones se han comparado estos aspectos entre
diferentes periodos. En este estudio se comparé el nivel de formulacién acerca de la nutricion
de las plantas entre el alumnado (de los tres ciclos de Ensefianza Primaria y primer ciclo de
Secundaria) del curso académico 1995/96 y del 2012/13 en base a sus dibujos y explicaciones.
Los resultados muestran que, en general, el conocimiento se adquiere progresivamente con la
edad, y que los niveles de formulacién son similares entre los dos periodos de estudio (i.e.
1995/96 y 2012/13). Ademas, aunque el vocabulario cientifico del alumnado aumenta junto con
la etapa educativa, aparecen errores conceptuales en todas las edades.

Palabras clave: nutricion de las plantas; dibujos; nivel de formulaciéon; ideas alternativas;
educacion obligatoria.

Abstract

Plant nutrition, a biological process of great significance and curricular relevance, entails huge
complexity for Compulsory Education students. Students’ previous ideas and development in
knowledge acquisition have been profusely studied. However, these aspects have been rarely
compared between different time periods. In this study the formulation level about plant nutrition
was compared among students (from the three cycles of Primary Education and first cycle of
Secondary Education) from academic years 1995/96 and 2012/13 based on their drawings and
explanations. The results show that, in general, knowledge is acquired progressively with age,
and that formulation levels do not improve from 1995/96 to 2012/13. Besides, despite scientific
vocabulary of students increases with the educational stage, conceptual errors appear at all
ages.

Keywords: plant nutrition; drawings; formulation levels; alternative conceptions; compulsory
education.

Campo Abierto, v. 35, n. 1, p. 217-231, 2016

217



Ha mejorado el conocimiento sobre la nutricién de las plantas

INTRODUCCION

La nutricion de las plantas es un tema que ha llamado la atencién de la humanidad desde tiempos
antiguos y desde el punto de vista ecoldgico se trata de uno de los procesos mas importantes en el Planeta.
Como consecuencia de su importancia, la nutricion de las plantas es considerada uno de los principales
tépicos de la Educacion en Biologia, tanto en el curriculum de Educaciéon Primaria (EP) como en el de
Secundaria (ES). Sin embargo, la comprensiéon de este proceso no siempre resulta sencilla (Marmaroti &
Galanopoulou, 2006), y existe un gran numero de estudios que han identificado los principales errores
conceptuales y las dificultades de aprendizaje relativos a esta materia (e.g., Barker & Carr, 1989; Eisen &
Stavy, 1988; Kose, 2008, Melillan et al. 2006). Por ejemplo, el error conceptual mas frecuente es el que se
refiere a la alimentacion autétrofa de las plantas, siendo una idea comun entre el alumnado que las plantas
obtienen su alimento exclusivamente del suelo (Kdse, 2008; Simpson & Arnold, 1982). De hecho, la
fotosintesis es un concepto biolégico complejo, con una amplia serie de aspectos conceptuales
relacionados con la ecologia, fisiologia, bioquimica, energia o alimentacién autétrofa, cuyas conexiones no
pueden ser facilmente comprendidas por los estudiantes (Gonzalez-Rodriguez, Martinez-Losada y Garcia-
Barros, 2009). Todo esto hace que la nutricion de las plantas sea uno de los conceptos mas dificiles en
todos los niveles de alfabetizacion cientifica, desde la escuela hasta la universidad (e.g. Cokadar, 2012).
Por esta razén, es de crucial importancia identificar las ideas del alumnado sobre esta tematica, ya que, las
ideas previas -su explicitacion, analisis y utilizacién- constituyen el punto de inicio de una concepcién
constructivista de la ensefianza-aprendizaje (Ausubel, Novak & Hanesian, 1983; Driver, 1988; Coll, 1994).

La investigacion acerca de cédmo avanza el aprendizaje de los estudiantes muestra la existencia de
progresiones de aprendizaje de las ciencias, es decir, codmo con una instruccion apropiada, la comprension
de los conceptos basicos y explicaciones cientificas crecen y se vuelven mas sofisticados con el tiempo
(NRC, 2007). Por ello, la comunidad de la educacién cientifica (investigadores, cientificos, desarrolladores
de evaluacion, formadores de profesorado y disefiadores de curricula) esta interesada en el desarrollo de
progresiones de aprendizaje, y muchas de estas personas opinan que las progresiones de aprendizaje
pueden conducir a la consecucién de normas mas especificas, planes de estudios mejor disefiados, una
mejor evaluacion e instruccion y, en definitiva, a un mejor y mas eficaz aprendizaje de la Ciencia (Corcoran,
Mosher & Rogat, 2009).

El objetivo de este estudio es comparar las concepciones del alumnado y su nivel de conocimiento
sobre la nutricién de las plantas entre los cursos académicos 1995/96 y 2012/13. Estas dos cohortes de
alumnado se encuentran distanciados entre si 18 afios en el tiempo, y de hecho estudiaban bajo diferentes
leyes educativas. El alumnado de 1995/96 cursaba sus estudios de Educaciéon Obligatoria bajo la LOGSE
(Ley Organica de Ordenacion General del Sistema Educativo de Espafia 1/1990), mientras que el alumnado
de 2012/2013 lo hacia bajo la LOE (Ley Organica de Educacién 2/2006). El curriculo escolar bajo cada una
de estas leyes educativas era diferente, lo cual pudo tener influencia en la adquisicién de conocimientos y
comprension sobre la nutricion de las plantas.

Con este fin se han analizado y comparado los dibujos y las explicaciones del alumnado de los tres
ciclos de EP (7/8, 9/10 y 11/12 afos de edad) y del primer ciclo de ES (13/14 anos) de los dos cursos
académicos antes mencionados. Las edades comprendidas en el estudio integran evolutivamente alumnado
del final del periodo preoperatorio, el de las operaciones concretas y el del comienzo del pensamiento formal
que propuso Piaget. Adicionalmente, el objetivo de este estudio es caracterizar los conceptos y elementos
asociados a la nutricién de las plantas que el alumnado incorpora en cada ciclo educativo. En ultimo
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término, los datos recogidos proporcionan elementos para el debate sobre la aproximacion didactica mas
adecuada para la ensefianza y aprendizaje de la nutricidon de las plantas durante la Educacién Obligatoria.

METODOLOGIA
Criterios de seleccién y caracteristicas de la muestra

El alumnado estudiado provenia de la provincia de Bizkaia, concretamente de Centros de ambas
redes de ensefianza (publica y privada). Dichos Centros ofertaban al menos dos cursos por nivel educativo,
y albergaban unos veinte estudiantes en cada aula. En total, el alumnado de 1995/96 procedia de 11
centros escolares y el de 2012/13 de 18.

Los datos fueron obtenidos en el CEEP (Centro de Experimentacion Escolar de
Pedernales/Sukarrieta Eskola Saiakuntzarako Zentroa) ubicado en Sukarrieta (Reserva de la Biosfera de
Urdaibai, Bizkaia), centro de referencia de educacion ambiental para los centros educativos de la regién. La
comunidad educativa de este centro trabaja con el alumnado temas relacionados con la Educacion
Ambiental y con la naturaleza en particular, siguiendo una metodologia de inspiracién constructivista. Para
ello, habitualmente recoge las ideas previas del alumnado por medio de cuestiones planteadas de forma
grafica, escrita u oral como punto de partida para realizar las actividades y construir el conocimiento
(Gutiérrez, 1998).

Instrumento y recogida de informacién

Entre los diferentes métodos para determinar la comprension de conceptos cientificos por el
alumnado, los dibujos han sido considerados como instrumentos de investigacion simples que permiten una
facil comparacion a nivel internacional (Kose, 2008; Prokop & Fancovicova 2006). Los dibujos realizados por
el alumnado proporcionan una "ventana" hacia sus pensamientos y sentimientos, sobre todo porque reflejan
una imagen de su mente (Thomas & Silk, 1990). Por lo tanto, mediante esta estrategia podemos obtener
una vision de los modelos mentales con los que opera el alumnado (Gémez y Gavidia, 2015), lo cual facilita
la labor docente, pues puede promover su modificacion por otros mas elaborados y funcionales (Ausubel,
2002).

Para este estudio se recogieron las ideas del alumnado por medio de laminas que incluian dibujos y
texto explicativo. Desde el afio 1995, en el que los resultados relativos a la nutricién de las plantas fueron
analizados por primera vez se emplea la misma metodologia en el CEEP, de modo que en el curso 2012/13
se realizd6 nuevamente la prueba para realizar una comparativa con los datos ya publicados
correspondientes al curso 1995/96 (Gutiérrez, 1998). La continuidad y fidelidad en el método permitié esta
comparacion.

La prueba consintié en responder a la siguiente pregunta de forma grafica y escrita: “¢ Cémo crees
que se alimentan las plantas? Haz un dibujo y explicalo”. El lenguaje y vocabulario utilizado fue escueto, en
un intento de resultar adecuado para todos los niveles en los que se iba a pasar, ya que se utilizé la misma
prueba en todos ellos. La prueba recogia en un cuadro superior los datos generales (nombre del centro,
nombre del estudiante y su afio de nacimiento); posteriormente disponia de un recuadro en el cual el
alumnado podia representar de forma grafica lo que sabia sobre la pregunta, y finalmente disponian de otro
espacio vacio que principalmente fue utilizado para responder de forma escrita a la pregunta planteada.

Por consiguiente, se traté de una prueba sobre contenidos conceptuales acerca de los elementos que
necesitan las plantas para su desarrollo y su proceso autétrofo de alimentacion.

Se recogieron un total de 795 laminas correspondientes a otros tantos estudiantes de los tres ciclos
de EP y primer ciclo de ES durante los cursos académicos 1995/96 (n= 317) y 2012/13 (n=478).

Realizacion de la actividad
Tras la toma de contacto con los centros, aceptaciéon de la actividad por parte de éstos y cita previa, se llevo
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a cabo el pase de la prueba mediante el siguiente procedimiento:
A) Indicaciones previas a los Centros, concretando:

e A qué grupo o grupos se hacia el pase de la prueba;

e En qué aula o aulas se realizaba (asegurando que las mesas estuviesen suficientemente separadas
entre si).

e A quédiay hora se hacia el pase de la prueba.

B) Material que se proporcionaba:

e Laprueba: atendiendo a idioma y curso.

e Los lapiceros: para tener uniformidad en la forma de recibir las respuestas. No se dejaba goma de
borrar, y se pidié que en caso de error se tachara, ya que en lo tachado se puede encontrar alguna
otra pista de lo que ibamos persiguiendo.

C) Las instrucciones fueron las siguientes:

1. Se pidié al alumnado que se colocaran en mesas separadas.

2. Presentacion-ambientacion: explicacion de quiénes éramos, de qué centro veniamos, el proyecto de
investigacién que estabamos realizando y qué queriamos.

3. Se pidio silencio para la explicacion y realizacion de la prueba. Se repartié la prueba y se dejé mas
0 menos un minuto para que el alumnado pudiera verla. Después se leyo en voz alta y se explicd. A
continuacion se abrié un turno de preguntas para aclarar las dudas y posteriormente se comunicé
que cada cual realizara individualmente su prueba.

4. Reparto de lapiceros.

5. Se les pidié6 que comenzaran anotando los datos personales: nombre y apellidos, el Centro al que
pertenecian y su afio de nacimiento.

6. Realizacion de la prueba.

7. Al finalizar la realizaciéon se dejo sobre la mesa boca abajo y, si querian, podian dibujar en el
reverso -para evitar que pudieran distraer a los demas-. Las pruebas se recogieron una vez que
terminé todo el grupo.

Tratamiento de los datos

Una vez realizada la prueba, las respuestas obtenidas fueron analizadas cualitativamente mediante su
categorizacion en los diferentes niveles de formulacion preestablecidos (Gutiérrez, 1998), de acuerdo a una
creciente complejidad conceptual (Figura 1). Se definieron 4 niveles en base a los siguientes criterios:

e Nivel I: solo se mencionan algunos de los elementos (independientemente de la cantidad) que
necesitan las plantas para su 6ptimo crecimiento y desarrollo (e.g., agua o nutrientes minerales). No
se tienen en cuenta las representaciones o explicaciones que incluyen la procedencia de dichos
elementos, cdmo los toman las plantas o qué funcion cumplen (para qué les sirven).

o Nivel Il: ademas de mencionar algunos de los elementos necesarios para las plantas, indican
desde dénde los captan y por dénde los toman (por ejemplo desde el suelo mediante las raices).
Sin embargo no se incluyen las representaciones que integran la toma de los elementos en los
procesos fisioldgicos/bioquimicos de las plantas.

¢ Nivel lll: expresan parcialmente el proceso de fotosintesis (no en su totalidad) e incluyen varias
partes de las plantas en el proceso de nutricion (e.g., raices y hojas).

e Nivel IV: reproducciones que reflejan el caracter autétrofo de las plantas, integrando todos los
elementos que intervienen en el proceso.
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Figura 1. Ejemplo de las representaciones y explicaciones del alumnado sobre la nutricion de las plantas. Dibujos
categorizados en diferentes niveles de acuerdo a una creciente complejidad conceptual (I, 11, Il 'y V).

Estas categorias demostraron ser Utiles para identificar las ideas del alumnado sobre la nutricién de
las plantas y su evolucion a diferentes edades (Gutiérrez, 1998) e incorporan de manera implicita los
principales errores conceptuales asociados a la nutricidon de las plantas. Adicionalmente, en el caso de las
laminas del curso 2012/13 se tomo nota de los elementos y procesos que aparecen en los dibujos y textos
explicativos del alumnado con el fin de estudiar una posible evoluciéon en sus representaciones sobre la
nutricion de las plantas.

Andlisis estadisticos

Con el propdsito de evaluar la explicitacion de las ideas en torno a la nutriciéon de las plantas se analizaron
las posibles diferencias existentes dentro de cada cohorte (entre el alumnado de diferentes edades) y entre
los dos periodos de estudio (i.e. 1995/96 vs. 2012/13). En primer lugar, se comprobé la homogeneidad de
las muestras segun el test de Kolmogorov-Smirnov, el cual descarto el ajuste de los datos a una distribuciéon
normal. A continuacién se aplic la prueba de rangos de Kruskal-Wallis para comparar mas de dos grupos
de muestras independientes con el objetivo de determinar si existian diferencias significativas entre los
cuatro ciclos educativos, dentro y entre los dos periodos objeto de estudio (i.e. 1995/96 y 2012/13).
Posteriormente, mediante la prueba U de Mann-Whitney, se verificd si existian diferencias significativas al
comparar por pares los diferentes ciclos educativos dentro de cada cohorte (e.g. EP1_1995/96 vs.
EP2_1995/96) y entre los dos periodos objeto de estudio (e.g. EP1_1995/96 vs. EP1_2012/13).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Progresion del conocimiento y diferencias entre ambas cohortes

La nutricién de las plantas es un conocimiento complejo que abarca diversos aspectos conceptuales
(ecoldgicos, fisiolégicos, bioquimicos, energéticos, etc.), cuya conexién resulta imprescindible para una
adecuada comprension por el alumnado (Waheed & Lucas, 1992). Por ello, como el conocimiento general
sobre diferentes materias crece junto con la edad escolar (Magntorn, 2007), se puede esperar que la
comprension conceptual sobre la nutricién mineral también mejorara en el alumnado.

En este estudio pudimos comprobar que, tomando las representaciones en su conjunto, la
complejidad conceptual sobre la nutricion de las plantas se va adquiriendo progresivamente durante la
Educacion Obligatoria, ya que en ambas cohortes se observé un aumento generalizado de los niveles de
formulacion junto con la edad del alumnado (ver Figura 2). No obstante, este aumento no fue siempre
progresivo, y se mantuvo invariable entre la etapa EP3 y ES1 en el alumnado del curso académico 1995/96
(p > .05), y entre el alumnado de EP2 y EP3 del curso académico 2012/13 (p > .05).
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Figura 2. Comparacion del nivel de formulaciéon de alumnado de EP1, EP2, EP3, y ES1 durante los cursos académicos
de 1995/96 (gris) y 2012/13 (negro). Se representan los promedios (X), las medianas (lineas horizontales), los rangos
intercuartiles desde 25% a 75% (cajas), y los valores maximos y minimos (circulos blancos). Letras diferentes indican
diferencia estadisticamente significativa dentro de una cohorte (p < .05) Asterisco indica diferencias entre ambas
cohortes para una misma etapa escolar (p < .05).

Al comparar los resultados del curso académico 1995/96 frente a los de 2012/13, se observé que los
niveles conceptuales de ambas cohortes eran similares para cada etapa y ciclo escolar aunque hubieran
transcurrido casi 20 afios entre ambos estudios. La Unica excepcion se registré en la etapa EP3, ya que los
estudiantes del curso académico 2012/13 mostraron niveles de formulacién significativamente inferiores que
los de 1995/96 para esta etapa escolar (p < .05). De hecho, a pesar de no ser siempre estadisticamente
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significativo, los resultados del curso académico 1995/96 tendieron a ser superiores a los de 2012/13 en
todas las etapas escolares (ver promedios de niveles de formulacién en Figura 2).

Estas diferencias en la adquisicién y progresion del aprendizaje entre ambas cohortes se pueden
deber a varios factores, si bien es cierto que uno de los elementos importantes de diferenciacion fue la ley
educativa bajo la cual estudiaba el alumnado, LOGSE vs. LOE. Bajo cada una de ellas, la Educacion
Primaria y Secundaria respondia a diferentes principios, y las orientaciones del curriculo eran diferentes.
Durante la LOGSE estas etapas educativas se vinculaban sobre todo al aprendizaje de contenidos, y la
persona, y el curriculo era mas abierto y flexible. En cambio en la LOE el curriculo era mas prescriptivo,
aunque la novedad mas importante fue el enfoque por competencias, elemento curricular novedoso
implantado por primera vez. Parecia a priori una innovacién interesante ya que pretendia, desde una
perspectiva integrada, que el alumnado desarrollara destrezas y habilidades Utiles para hacer frente a
situaciones (problematicas) reales durante su proyecto de vida. Es decir, las competencias eran mas
amplias que la mera adquisicién de conocimientos relacionados con las materias tipicamente ensefiadas en
las escuelas (Escamilla, 2008). Pero a pesar de que la LOE trajo consigo interesantes cambios en el "qué" y
"como" ensefiar, el documento no especificaba como abordar estos cambios curriculares en la metodologia
de las aulas (cémo ensefiar, evaluar o calificar), siendo generalizada la sensacion de desamparo entre el
profesorado que tuvo que disefiar y adaptar, no sin cierta incertidumbre, su labor en el aula (Pro y Miralles,
2009). La LOE fue aprobada en 2006 pero no se aplicé en las aulas de Educacién Primaria hasta el curso
académico 2007/08 (EP1), coincidiendo con el inicio de los estudios de EP del alumnado que en esta
investigaciéon mostré unos resultados atipicamente inferiores (EP3_2012/13). Es mas, al analizar los
resultados en mas detalle se observd que los resultados de 6° curso de EP3 de 2012/13 (la primera
promocion de alumnado que comenzo sus estudios de EP integramente bajo la LOE y coincidiendo con su
implantacion en las aulas) fueron significativamente inferiores que los de 5° curso del mismo ciclo y curso
académico (p < 0.05).

Los inicios de cualquier reforma educativa suelen producir cierta incertidumbre y desorientacion entre
el profesorado, y ello suele reflejarse en el funcionamiento de las aulas. Este efecto podria explicar en parte
los limitados conocimientos del alumnado de EP3_2012/13 sobre los elementos que necesitan las plantas
para su desarrollo y sobre su proceso autétrofo de nutriciéon. Los resultados mejoraron para la etapa de EP1
y EP2 del curso 2012/13, probablemente porque con los afios el profesorado logra adaptarse a las nuevas
exigencias del curriculo, y la labor docente mejora en todos los aspectos. En el caso concreto de la LOE, el
nuevo enfoque por competencias pudo ademas haber tenido una consecuencia no deseable en el alumnado
que cursé la Educacion Obligatoria bajo esta reforma, ya que el profesorado no debidamente formado o
aconsejado pudo descuidar en parte la transmision o aprendizaje de ciertos conceptos o modelos cientificos
en su intento por adaptar su labor docente al desarrollo de las competencias por el alumnado.

Mas alla del ambito meramente metodolégico, los contenidos son uno de los elementos mas
importantes de cualquier curriculo, ya que estan mas proximos que otros a lo que realmente se hace en las
aulas (Pro y Miralles, 2009). Pero a este respecto, no hubo grandes cambios en los contenidos de una
reforma a otra, aunque si en su nivel de definicion en cada etapa. Mientras que bajo la LOGSE la
secuenciacion de contenidos por ciclo quedaba a criterio de los equipos docentes, la LOE especificaba los
contenidos por ciclos, por lo que se deberia ganar en una mayor concrecién y en una secuenciacién mas
adecuada. De hecho, la fotosintesis en la LOE aparecia textualmente en el tercer ciclo (“La estructura y
fisiologia de las plantas. Fotosintesis”) (CAPV, 2007), mientras que bajo la LOGSE, en la Comunidad
Auténoma Vasca, la nutricién de las plantas se abordaba dentro del 3° bloque de contenidos ("Los seres
vivos") pero no se especificaba en qué ciclo deberia trabajarse y con qué profundidad en cada uno de ellos
(CAPV, 1992). Sin embargo, en la LOE no se diferenciaban los contenidos conceptuales, procedimentales y
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actitudinales, y en general aumentaba el numero de contenidos. Tal vez ese aumento de contenidos pudo
haber repercutido de manera negativa en la profundizacién o seleccién de los tema a trabajar.

En todo caso, y como han manifestado otros autores (e.g., Calvo y Martin, 2005; Coll y Porlan, 1998;
Escudero, 1999; Garcia, 2002; Gil, Furié y Gavidia, 1998; Pro, 2006; Pro, Sanchez y Valcarcel, 2008),
cualquier reforma termina siendo lo que creen, piensan y hacen los profesores en las aulas y en sus
centros. Por lo tanto, seria temerario extraer conclusiones categoricas sobre la implicacion de estas leyes y
decretos en el aprendizaje del concepto de la nutricion de las plantas por el alumnado.

Modelo de nutricion de las plantas y errores conceptuales

A pesar de que el nivel de formulacién aumentd en general junto con la etapa educativa del
alumnado, se observaron modelos conceptuales simples y errores conceptuales incluso en los estudiantes
de ultimo ciclo de EP y primero de ES, sobre todo en la cohorte de 2012/2013.

En la Figura 3 se representa de forma desglosada el nivel de formulacién de cada cohorte en
diferentes etapas educativas. En la etapa de EP1, mas del 70% del alumnado de ambas cohortes menciond
los elementos basicos necesarios para el crecimiento de las plantas, pero no asi de dénde o como los
tomaban, por lo que la mayoria se correspondié con un nivel de formulacién basico (nivel I). Tan solo
alrededor de un 20% del alumnado de esta etapa afiadio informacion sobre la procedencia o via de toma de
dichos elementos, correspondiéndose su modelo con el nivel de formulacion Il.

Segun se infiere del anadlisis de las producciones de 2012/2013, durante la etapa de EP1 los
elementos citados con mayor frecuencia para la alimentacion de las plantas fueron principalmente el agua,
seguido por el sol o los minerales, (ver Figura 4). Sin embargo, nadie mencionaba directa o indirectamente
procesos relacionados con la alimentacion autétrofa de las plantas. Por lo tanto, poseian un modelo
incompleto o erréneo sobre la fisiologia de las plantas. Estos resultados son similares a los observados por
otros autores en estudiantes de la misma edad (7/8 afos) (McNair & Stein, 2001). Muchas de las ideas de
los nifios y nifias, como las observadas en este estudio, suelen tener reminiscencias de teorias cientificas
que prevalecian en el pasado, como por ejemplo que el agua es el sustento principal de las plantas (van
Helmont), o el suelo proporciona todo lo que la planta necesita para vivir y desarrollarse (Aristoteles).
Lamentablemente, estas ideas suelen mantenerse hasta la edad adulta si no existe una ensefianza
adecuada que permita el cambio conceptual hacia modelos cientificamente mas correctos. De hecho,
diversos estudios han identificado numerosos errores conceptuales en estudiantes de Grado de Educacioén
Infantil y Primaria (Kése, 2008, Thompson, Lotter, Fann & Taylor, 2016) lo que es muy preocupante, ya que
los estudiantes tienden a tener las mismas concepciones alternativas que sus profesores (Calik & Ayas,
2005).

En las representaciones de EP1 destaco la presencia de arboles (39%), frutos (13%), macetas (11%)
o huertas (3.5%), elementos que van apareciendo con menor frecuencia a medida que aumentaba la edad
del alumnado. En cambio, la presencia de raices o suelo fue menor que en el resto de las etapas
educativas. A edades tempranas, los nifios suelen desarrollar la comprensién de los conceptos bioldgicos
mediante experiencias directas y concretas con los seres vivos, su ciclo de vida y sus habitats (NRC, 1996,
2012; Tunnicliffe, 2001). Ello explica que, a la hora de dibujar representaciones relacionadas con las
plantas, los nifos y nifias de EP1 dibujasen elementos cotidianos.
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Figura 3. Porcentaje de los niveles de formulacién identificados en las representaciones del alumnado de los tres ciclos
de Educacion Primaria y primer ciclo de Educacion Secundaria para los cursos académicos 1995/96 y 2012/13.
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Asimismo, y en comparacion con el resto de etapas escolares, a estas edades (alrededor de los 7/8
anos), se aprecia un mayor grado de antropocentrismo y artificialismo en las representaciones y
explicaciones del alumnado a la hora de dar respuesta a este problema (ver Figuras 1 y 5). Por ejemplo,
casi la mitad del alumnado mencionaba el riego como fuente principal de agua para las plantas, cerca de un
40% dibuj6é alguna persona en sus representaciones, mas del 20% de las respuestas reflejaba la idea de
que las plantas dependen del ser humano para su desarrollo y supervivencia (mediante fertilizacion,
cuidados, etc.), y, como se ha comentado anteriormente, una proporcién considerable de estudiantes incluia
macetas (11%) o huertas (3%) en sus ilustraciones. Algunos ejemplos representativos de las explicaciones
del alumnado a estas edades son “Las plantas necesitan ser puestas al sol, regadas y cuidadas” o “Las
plantas necesitan que se les hable... y meterlas en casa’. Ademas, el alumnado atribuia caracteres
humanos a las plantas, mencionando que “comen” (17%) o “beben” (7%). Es comun que a edades
tempranas (Educacién Infantil y primer ciclo de Educacién Primaria) los nifios y nifas describan a los
organismos con caracteristicas humanas o explicaciones antropocéntricas, ya que sus razonamientos se
basan, como anteriormente se ha comentado, en experiencias personales (French, 2004; Osborne &
Freyberg, 1985). A medida que los estudiantes adquieren una variedad de experiencias relacionadas con
las caracteristicas de las plantas, se espera que sus puntos de vista también cambien (McNair & Stein,
2001).

Igualmente, durante esta etapa se observaron los mayores porcentajes de figuras antropomorfas,
siendo el sol (seguido por las plantas) el elemento que mas veces fue dibujado con rasgos humanos (ojos,
nariz y boca). Segun Piaget (1951), el antropomorfismo es resultado del egocentrismo de los nifios y nifias a
edades tempranas. Coincidiendo con otros autores (Anderson et al., 2014; McNair & Stein, 2001), estos
signos fueron decreciendo a medida que aumentaba el ciclo escolar (ver Figura 5).
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Figura 5. Elementos o conceptos presentes en las respuestas del alumnado en relacion a la alimentacion de las plantas
y vinculados a una visién antropocéntrica.
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Ya en la etapa de EP2 se observd una progresiéon en los modelos del alumnado sobre la nutricion de
las plantas (Figura 3). Disminuy6 el porcentaje de alumnado con un nivel basico |, aumenté el de nivel Il, y
aparecio un nivel conceptual mas elevado relacionado con una nocion incipiente de la fotosintesis (nivel Ill),
aunque incompleta y/o errénea. Un ejemplo seria el tipo de respuesta encontrado en un alumno de 9 afios
del curso académico 2012/13:; “Captan diéxido de carbono por las raices y con la ayuda del sol expulsan
oxigeno”. Es innegable que existe una persistencia en los errores conceptuales, que basicamente no se han
modificado en las dos ultimas décadas, la mayoria de ellos relacionados con la fotosintesis y la respiracion
(Canal, 1997; Gonzalez-Rodriguez et al.,, 2009). Como se ha comentado anteriormente, el enfoque
antropocéntrico fue perdiendo fuerza a lo largo de las etapas educativas, y en cambio el alumnado incluy6
mas elementos y términos cientificos en sus explicaciones (Tabla 1). El alumnado de EP2 del curso 2012/13
mencionod los términos didxido de carbono (10%), oxigeno (8%), fotosintesis (6%), clorofila (3%) o energia
(1%) por primera vez en sus producciones. En cuanto a la procedencia del agua para las plantas,
principalmente se mencionaba la lluvia (53%) (y ya no el riego, 20%).

Tabla 1
Términos cientificos empleados por el alumnado a la hora de explicar la alimentacion de las plantas. Se muestra el
porcentaje de alumnado que empleé cada término en diferentes ciclos y etapas educativas.

EP1 (%) EP2 (%) EP3 (%) ES1 (%)

ATP 0 0 0 1
Clorofila 0 3 1 4
Cloroplasto 0 0 0 1
Dioxido de carbono 0 10 23 35
Energia 0 1 2 9
Estoma 0 0 2 3
Fotosintesis 0 6 12 37
Glucosa 0 0 0 3
Materia

organical/inorgéanica 0 0 0 "
Oxigeno 0 8 18 28
Polen 0 0 0 2
Proteina 0 0 0 1
Savia bruta/elaborada 0 0 4 17

En el 3% ciclo de EP, la mayoria del alumnado estudiado del curso 1995/96 presentaba un nivel de
formulacion medio-alto (nivel Ill) (70%), mientras que la mayoria del alumnado del 2012/13
(aproximadamente un 40%) seguia presentando un nivel basico (nivel ). Durante esta etapa educativa
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aparecen en ambas cohortes formulaciones del nivel IV que son asignadas a representaciones que reflejan
una adecuada comprension del caracter autétrofo de las plantas. Estas representaciones fueron mas
abundantes en el alumnado del curso 1995/96. En esta etapa la utilizaciéon de términos cientificos se
incrementd y destacd la inclusion del concepto de savia bruta/elaborada (4%) o estoma (2%) en las
explicaciones del alumnado (Tabla 1). Sin embargo, aun se identificaban errores conceptuales importantes
en las explicaciones del alumnado. Asi, persistia en algunos estudiantes de 2012/13 la idea de que el
diéxido de carbono se toma del suelo a través de las raices (3%), y algunos de ellos mezclaban el rol del
CO, y del O, en el proceso de fotosintesis (6%). Aparecen también en esta etapa ideas recurrentes en la
sociedad como que “No es bueno dormir con las plantas porque de noche consumen oxigeno y expulsan
dioxido de carbono” (Gonzalez-Rodriguez et al., 2009).

Finalmente, durante la etapa ES1 predominé el nivel Il de formulacién en ambas cohortes. A estas
edades, aproximadamente la mitad del alumnado del 2012/2013 intenté explicar el proceso de fotosintesis
con mayor o menor detalle (Figura 3 y 4), y se observd una mayor comprension del proceso a todos los
niveles. Al contrario que al inicio de la Educacion Primaria, la mayoria de las flores fueron dibujadas con
hojas, y estos tejidos cumplian una funcién en la nutricion de las plantas. Ademas, de las representaciones
se inferia que las plantas ya no dependian tanto de la lluvia para tomar agua, y lo hacian desde el suelo a
través de las raices (47%). Asimismo, el vocabulario cientifico empleado fue en aumento, incluyendo por
primera vez términos como cloroplasto (1%), glucosa (3%), ATP (1%) o proteinas (1%) (Tabla 1). Sin
embargo, una riqueza en el vocabulario cientifico no exime de la persistencia de errores conceptuales. Los
estudiantes pueden tener mucha informacioén o conocer multitud de piezas relacionadas con la fotosintesis
pero carecer de una vision global y significativa (Stavy, 1987). De hecho, no siempre es necesaria gran
parte de la informacién que se proporciona al alumnado (detalles sobre las relaciones entre clorofila,
almidon, azucar o proteinas por ejemplo) para una comprensién basica pero valida de la fotosintesis (Cafal,
1997), ya que la sobreinformacién contribuye a la formacién de errores conceptuales (Eisen & Stavy, 1993).
Por ejemplo, en esta etapa fue frecuente la idea de que lo Unico que la planta necesita para su adecuado
desarrollo es la fotosintesis omitiendo la toma de nutrientes minerales en sus explicaciones (18%). Es mas,
la explicaciéon del proceso fotosintético se limité en la mayoria de los casos a la sintesis de compuestos
organicos por la planta y el alumnado no profundizé en como estos compuestos proporcionan materia y
energia a la planta (a nivel celular).

CONCLUSIONES

En consonancia con otros trabajos (Gémez y Gavidia, 2015; Kose, 2008), en este estudio los
dibujos han demostrado ser una herramienta muy eficaz para identificar los modelos cientificos del
alumnado. Asi, de los resultados obtenidos se deduce que el conocimiento sobre la nutricion de las plantas
de estudiantes de Educacion Primaria y primer ciclo de Secundaria no ha mejorado en las dos ultimas
décadas a pesar del avance registrado en el conocimiento, las técnicas de ensefianza y los recursos
disponibles en este periodo de tiempo. De hecho, sigue constituyendo uno de los temas mas complejos de
la Educacion de las Ciencias, y nuestros resultados coinciden con los de otros trabajos en los cuales han
detectado, en estudiantes de todos los niveles educativos, que el conocimiento sobre esta materia es
limitado y que el alumnado acumula multitud de concepciones alternativas (Kése, 2008; Radanovi¢ et al.,
2015).

La inadecuada formacion del profesorado, asi como la metodologia empleada en el aula o los textos
utilizados pueden ser parte de la causa de este fracaso. En el caso concreto de la nutricion de las plantas,
como ya indicé Canal (1997), sigue fallando una visién global de lo que se estd ensefiando y una opcion
didacticamente fundamentada, y de planteamiento constructivista, que oriente la seleccién de los contenidos
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teniendo en cuenta su relevancia. En este sentido, trabajos recientes han remarcado la necesidad de
plantear la ensefianza desde una perspectiva progresivamente mas compleja, sugiriendo para ello la
evolucién de modelos (Alonzo et al., 2009; Garcia-Rovira, 2005; Gonzalez-Rodriguez et al. 2009). Para ello
necesitamos definir la columna vertebral conceptual que permite el conocimiento de los estudiantes, y asi
poder avanzar hacia concepciones cientificas cada vez mas complejas y exitosas (Mohan, Chen &
Anderson, 2009).

Durante los ultimos afios se estan proponiendo diversas aproximaciones didacticas de enfoque
constructivista para trabajar la fisiologia de las plantas en las aulas, planteamientos interesantes que
abrazan metodologias activas como la experimentacion, la investigacion o el aprendizaje basado en
proyectos (Braun & Schrenk, 2012; Paredes-Curin, 2016; Thompson et al., 2016). Pero mas alla de la
metodologia, desde un punto de vista conceptual, van cobrando fuerza las propuestas didacticas que
abogan por un enfoque mas integrado (Carlsson, 2002), ya que los procesos de las plantas son complejos e
interdependientes y, por tanto, no deberian ensenarse por separado. Es mas, es crucial transmitir a los
estudiantes la importancia de las plantas a nivel de sistemas complejos (incluso mas alla de los
ecosistemas) desde el punto de vista del flujo de materia y energia (Lin & Hu, 2003). Este enfoque mas
global favoreceria la comprension de conceptos y procesos (no solo vegetales) que aun hoy en dia se
ensefian inconexos. Es mas, si los estudiantes comprenden que las plantas (o los organismos
fotosintéticos) transforman la energia solar en quimica directa o indirectamente, que captan CO, para
después fijar carbono en moléculas organicas, y que ademas gracias a ello producen gran parte de los
productos que hoy en dia consumimos (comida, papel, madera, aceite, etc.) llegaran a entender mejor
algunos de los problemas globales que acechan actualmente al Planeta (e.g. cambio climatico, hambruna o
escasez de combustibles fésiles) y, en consecuencia, seran capaces de tomar conciencia y decisiones
fundamentadas al respecto.
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