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Resu men 

Las ideas alternativas de los alumnos y su cvoluciôn a to [argo del periodo cscolar constituycn un aspecto 
importante que condiciona todo ci aprendizaje. Su detección y anáhsis pueden contribuir dccisivamcntc a 
una iecstructuraciOn cognitiva quc conduzca a un aprendizaje significativo. En este articulo se detectan 
algunas ideas alternativas de los alumnos sohrc fotosintcsis y rcspiración celular y Sc analiza su cvolución 
a to [argo de a cnscñanza secundaria en una escuela de Portugal. 

I'aiabr-as dave: ideas alternativas, constructivismo, fotosintesis, respiración celular. 

Abstract 

The alternative ideas of the students and his evolution throughout their academic life cOnstitute aprepon-
derant aspect that determines the whole learning. Therefore, his detection and analysis can contribute de-
cisively to a cognitive rcstnicturation that leads to a significant learning. In this work we detected some 
alternative ideas of the students on photosynthcsis and cellular respiration and his evolution is also analy-
sed along the secondary education in a school of Portugal. 

Key words: alternative ideas, constructivism, photosynthesis, cellular respiration. 

Introducció n 

La folosinlesis y Ia respiración celular consti-
tuyen dos tetnas de gran importancia en el Cu-
rrieulo eseolar de secundaria. Sin embargo los 
aluinnos tienen clificultacles de aprendizaje y, 
en muchas ocasiones, no comprenden los con-
ceptos asociados a estos contenidos y, por con-
siguienle no lograri utilizarlos en nuevas sittia-
ciones. Una consecuencia afladida son los bajos 
resultados de las evaluaciones y Ia aversion que 
los aiumnos pue.den presenter al estudjo de es-
tog ternas. 

En esle articulo analizarnos desde una perspec-
tiva constructivjsta la evo]uciOn de las ideas 
alternativas de los alumnos de enseñanza se-
cundaria sobre fotosintesis y respiraciOn celu-
lar. Los resultados fonnan perle de una ilnea de 
invesligaciOn rnás aniplia que estanios lievando 
a cabo con profesores de distintos niveles edo-
cativos, en Ia que ci análisis de his ideas alter-
nativas del alumnado, y de sus posibles y  Va-
riadas causes, scria sOlo ci primer paso para 
estahiecer, en un trabajo de reflexiOn metacog- 

nitiva con ci profesorado, estralegias de inter-
venciOn didáctica, que reconslruyan las nuevas 
ideas a partir de las que ya tiene ci alumno. El 
conocjinjento y acción doccnte de las ideas del 
aiumnado se ha mosirado corno un ca[ahzador 
de Ia reflexiOn y del propio desanollo profe-
siona] del profesorado de ciencias experinien-
(ales (1-lewson et al., 1999; Lucio, 2001). 

Desde finales de los setenta, se han publicado 
un gran nOmero de trahajos que defienden Ia 
perspectiva constructiva (Driver et al,, 1985; 

Osborne y Wittrock, 1985) y que muestran las 
limitaciones de Ia enseflanza tradicional. Esta 
perspective coloca al alumno en el centro de Ia 

achividad educativa y considera ci aprendizaje 
de las ciencias corno una constntcción activa 
de significados per parte de quién aprende, re-
lacionando lo nuevo con las ideas que ya se p0-
seen (Driver, 1988; Driver et al., 1994; Gil, 
1986). 

En las dos ü!timas décadas, en las que Ia di-
dáchiea de las ciencias ha tenido un extraordi-

nario desarrolio, ci construCtivisnio ha consti- 
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tuido el marco teórico que ha fundamenlado la 
mayoria de las investigaciones en didáctica de 
las ciencias. Sin embargo no creemos que en 
didáctica dc las ciencias pueda hablarse de pa-
radigmas doniinantes, en ci se.ntido kuhniano 
(Kuhn, 1971). De hecho, aclualrnente exisle un 
debate en Ia comunidad intemacional sobre los 
origenes, fundamentos, tipos y posibilidades de 
desarroilo futuro del con structivismo (Gil et al., 
2002; MarIn, 2003; Matthews, 1997; Niatz et 
al, 2003). Este debate, con las aportaciones que 
se estári realizando desde distintos enfoques, 
sin duda redundará en una fundamentación más 
sólida de la didãctica dc las ciencias y en una 
mayor riqueza de planteamientos (Gil et al., 
1999). 

Sin entrar en los malices, que pueden verse en 
los trabajos anteriores, considerainos que ci 
conocimiento es construido por ci sujeto en 
interacciOn con su entorno, por lo que cobran 
gran importancia tanto los aspectos psicolôgi-
eQs personales como los sociales. El alumno 
entiende ci inundo a través de las "lentes" de 
sus propias ideas, experiencias y expectativas 
personales, que le sirven de base para interpre-
tar e inlegrar las nuevas informaciones (Pozo, 
1992). Dc este modo, el aprendizaje no es un 
simple proceso de adicionar información, sino 
de reestructuraciOn de conceptos a través de Ia 
intcracciOn antic las ideas y los esquemas del 
alumno y Ia nueva información (Driver et al., 
1989). Dc ahi la importancia de dcterminar las 
ideas que poseen los alumnos sobre los fenô-
merios naturales, pues estas ideas o esquemas 
previos les sirven para interpretar lo que se Ic 
está ensefiando. 

Desde la década de los ochenta se han realiza-
do numerosas investigaciones sobre las ideas 
aiternativas de los alumnos ante muchos fenO-
menos naturales, asI corrio sus causas y caracte-
risticas (Driver, 1988: Furió, 1997; Pozo, 1996; 
Prieto y Blanco, 1997) y se observa que des-
pués de afios (IC escolaridad en los que se ha 
ensenado a los alumnos la interpretación de la 
ciencia, éstos continéan teniendo ideas aiterna-
tivas que no se corresponden con las cienilfi-
carnente acepladas. Las ideas alternativas pue-
den deherse a m6ltiplcs causas, tales como las 
experiencias y observaciones de Ia vida coti-
diana, la interfcrcncia del lenguaje popular y ci 
cientifico, los mcdios de cornunicacián, la cul- 

tura propia de cada civilización, e incluso, ci 
profesorado, los libros de texto y otros mate-
riales escolares (Pozo, 1996). 

Diagnosticar las concepciones alternativas de 
los alumnos sobre los tetnas a estudar, inter-
pretar su origen, naluraleza y IOgica intema, 
conslituye ci punto de partida que permite al 
profesor ayudar al alumno a promover cambios 
en su estructura conceptual que lo lieve a re-
construir sus conocimientos (Santos, 1991). El 
papel del profesor no serla el de transmisor de 
conceptos cientificos, sino el de facilitador en 
Ia reconstrucciOn del conocimiento, seleccio-
nando y organizando situaciones de aprendi-
zaje que permitan ilegar a este objetivo (Jorge, 
1991). 

Las estrategias didácticas asociadas al cons-
tructivismo han ido evolucionando desde las 
iniciales de cambio conceptual, basadas en el 
modelo de Posner y otros (1982) que dcfcndia 
conocer y valorar las ideas del alumnado y, si 
éstas no eran satisfactorias, presentar nuevas 
ideas que fueran inteligibles, plausibles y üti-
les, de rnanera que las ideas alternalivas fueran 
sustituidas por las más adecuadas. Los modelos 
más 	evolutivos (Nussbaum; 1989; Porl an, 
1990), considcran que ci cambio no se produce 
por sustitución, sino de forma gradual y conti-
nua, de tal forma que se van iricorporando 
ideas nuevas, pero se mantienen algurias de las 
anteriores, en un proceso de recstntcturación 
continua dc las ideas y esquemas conceptuales. 
En este senlido creernos que las pa!abras traris-
formación, recstructuración, modificación o 
evolución. expresan mejor que la de cambio ci 
complejo proceso de aprendizaje (Mann, 
2003). 

Por otra pane, ci aprcndizaje seth rnás etctivo 
cuando ci alumno se encuentre motivado para 
aprender y considere que los ternas son impor-
tantes para él (Schollum y Osborne, 1991), 
cuando se integren contenidos conceptuaies. 
procediinentales y actitudinales (Gil, 1993; 
Pro, Saura y Sanchez, 1999) y cuando ci alum-
no se sienta dueOo de su proceso de aprendizaje 
(Orion, 2001). La resolucion de situaciones 
problemãticas de interés para los alumnos y las 
estrategias metacognitivas, son ifliportantes en 
este proceso. 
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Gil. Martinez y Senet (1988) y Watts (1991) 
defienden ci usc de estrategias de resoluciOn de 
problemas para Jograr la efectiva reconstruc-
ción del conocirnienlo y para desalTollar las 
capacidades y aclitudes en ci ámbito de las 
ciencias. Dc este modo, las cuestiones tratadas 
en ci aula pucden constituir problemas, que 
permitan diseñar pequeflos proyeclos de inves-
tigación elaborados por los alumnos, desde so 
planificación hasta su consecuciOn y evalua-
ciOn. Estos serian problemas reales y significa-
tivos, o sea, adecuados al nivel de desarrollo de 
los alumnos, at confexto en que se encuentran y 
validos desde ci punto de vista cientifico. 

Las estrategias metacognilivas penniten que ci 
alumno sea consciente de to que ya sabe, de to 
que ain no sahe y de to que podrá liegar a sa-
ber. En estas estrategias enseiar, aprender y 
evaluar están integrados y las actividades pro-
puestas mcluyen procedimientos de eva!uación 
por ci profesor, de autorregulación de los 
aprendizajes por parte de los propios estudian-
tes y de regulación mutua a partir de las inte-
raccioncs sociales del aula (Jorba y Sanmarti, 
1994). La transformacjón de las ideas del 
alumnado implica estrategias de desestructura-
ción de las COflCeCioncs alternativas y de las 
formas de pensar a e]las asociadas, asi como de 
reconstrucciOn de los nuevos conceptos (San-
tos, 1991). Las estrategias cognitivas y meta-
cognitivas de desestrucluración y reestructura-
ción de conocimientos, aspiran asi a on cambio 
cuahtativo en ci modo de pensar de los alum-
nos a través del desarroilo de actividades inte-
lectuales, quo les posibiliten hacer preguntas, 
elaborar hipóicsis, discutir ideas, cometcr y 
discutir errores, encontrar soluciones, etc. Fi-
nalmcnte aspiran tamhién a que los alumnus 
lumen concicncia tic so actividad cognitiva, de 
modo que puedan gestionarla, regularla y 
transponcria estratégicamente para ci aprendi-
zaje en general (Santos, 1991). 

En to que concierrie a Ia fotosIniesis y a la rcs-
piracián celular, son temas abordados en varias 
ocasiones a to largo del culTIculo escolar de 
ciencias con distinios grados de profundidad. 
Sin embargo se han revelado de dificil corn-
prension y los aluninos manifiestan dislintas 
ideas alternativas relacionadas con estos ternas. 

Los trabajos de Asludillo y Gene (1984) nines-
ti-an que Ia mayoria de los alumnos no re!acio- 

nan la produccián de maleria orgánica con ci 
objetivo fundamental de la fotosintcsis, asi co-
mo tampoco reconocen las condiciones necesa-
rias para que ci proceso ocurra y los productos 
finales del mismo. Otras investigaciones reve-
ian que alumno.s do diversos niveles de ense-
ñanza manifiestan la idea de que la fotosIntesis 
en las plantas es una "respiración inversa" a la 
de los aniniales (Astudillo y Gene, 1984; Ca-
6a1, 1990, 1992, 1997; Caflal y Garcia, 1987). 

Canal (1997) seflala que más interesante que La 
existencia de este conceplo es ci patron de 
evoluciOn del mismo a to largo de la enscOanza 
y que la aparición y fortalecimiento de esta 
concepción parece estar telacionada con ci mo-
do come son enseñados estos contenidos. La 
enseflanza se centra casi exciusivarnente en los 
COnocirnientos teoncos quo iii son verificados 
en la prãctica ni se someten a una reflexiOn 
crItica. El Oltimo aspecto, y probahiernente ci 
más importatue, esta relacionado con la defini-
ciOn usada en la escucla para ci concepto de 
respiraciOn - absorciOn y expulsiOn de aire o 
oxigcnn. En este aspecto es cornOn que se pon-
ga mucho dnfasis en ci hecho de que durante la 
fotosintesis las plantas absorban diOxido do 
carbono del aire y libeien oxIgeno, micntras 
que durante Ia rcspiraciOn hacen to contrario. A 
veces se cxplica detalladamente to que ocune 
globalmentc durante ci dIa y durante is noche 
en to que respecta a la ohtenciOn y iiheraciOn 
de gases por pat-ic de Ia piania, realizándose at 
final el balance de esos dos procesos. 

l3anet y Nuñez (1990) realizaron un estudio 
que permitiO verificar que cuando se pregunta 
Ia utilidad del oxigeno quc respiramos muchos 
aluninos hacen refercncia a la encrgia, pero 
solo los estudiantes universilarios de Magiste-
rio recoriocian ci diOxido de carbono como 
producto resultante de las combustiones celula-
res. Pam muchos alumnos este gas que expul-
samos en la respiración es cI mismo que entra 
cuando respirarnos. La rnayoria, acleniás, des-
conoce la naturaleza de las sustancias quo in-
tcrvienen en Ia respiraciOn celular e ignoran los 
detalles inOs elementales de dicho proceso. 
Otras investigaciones (Nuñez y Band, 1996) 
scñalaron quc algunos alumnos consideran La 
rcspiración como on procc.so hasicamente pui-
monar y que Ia cnsefianza no lograba modificar 
esta crecncia. 
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Metodologla 

La invesligación efectuada se ha centrado on 
los alumnos portugueses de 10°, 110 y 12° aflo 
(1°, 2° y 3° de enseñanza secundaria), de 15, 16 
y 17 aios respectivamente, puesto que es en 
eslos aflos cuando se incide on los conceptos 
cuyo aprcndizaje se pretende investigar. Al in-
gresar los alumnos en la enseñanza secundaria 
ya poseen algunos conocimientos sobre Ia nu-
trición de las plantas y sobre el modo de obten-
ción de energia, aunque a6n no hayan estudia-
do pormenorizadamente los procesos bioqul-
micos inherentes a la folosinlesis y a la respira-
ción celular. Al final del primer año (IC eflse-
flanza secundaria los alumnos contactan por 
prilnera vez con estos conceptos, que ser{m 
nuevamente abordados on ci inicio del si-
guicnte aflo aunque de modo más profundo. 

Para realizar la investigaciOn seleccionamos la 
Escuela Secundaria D. Sancho II de Elvas 
(Portugal), por ser una escuela representativa 
de la realidad purtuguesa, pueslo que recihe 
alumnos de diferentes clases sucioculturales, 
pertenecientes al medio raral y urbano. Partici-
paron 64 alumnos del 10° año, 64 alumnos del 
110 año y 62 alumnos del 12° aflo. 

La inetodologla utilizada on esta investigación 
Cs cuantitativa y se utilizó un cuestionario con 
preguntas cerradas para la recogida de datos. El 
cuestionario flie cumplimenlado por los alum-
nos dc los trcs anus que coniponen la ensefflin-
za secundaria. Con cste cuestionario se intenla-
ba determinar cualcs cran las ideas alternativas 
que los alumnos poseian sobre Ia fo(osIniesis y 
la respiración celular on los distintos momentos 
de su etapa escolar. El estudio de las respuestas 
dc los alumnos que se encuentran on ci inicio 
del primer año ha permitido detectar las ideas 
que los inismos poseian sobre estos lemas al 
ingresar en la enseñanza secundaria. Para estu-
diar Ia evolución de las ideas se han analizadu 
las respuestas de los alumnos de segundo, in-
mediatamente después de tratar el tema, y las 
de los alumnos de tercero, un año después (IC 
haher estudiado estas roaterias, lo que nos ha 
permitidu analizar la estahilidad de las ideas al 
final del ciclo de enseñanza. Banct y Ayuso 
(2003) senalan la convcniencia de realizar es-
tudios longitudinales que analicen en distintos 
periodos la evo]ueión de las ideas del alumna- 

do, pues en algunos casos puede existir una re-
gresión, transcurrido on tiempo de la escolari-
dad. Al realizar el estudio durante trcs aflos 
pretendlamos conocer on que medida las ideas 
alternativas pueden permanecer lalenles en el 
individuo y surgir de nuevo transcurrido algi'in 
tiempo, aunque aparentemente hubieran sido 
sustituidas per otras ms adecuadas cientifica-
mente. 

Para elaborar las cuestiones se recurrió, por un 
lado, al análisis de otros cuestionarios y entre-
vistas sobre el misnio tema, que fueron utiliza-
dos en estudios anteriores y que sirvieron de 
punto de partida (Astudillo y Gene. 1984; Ca-
nal, 1997; Nfiflez y l3anet. 1996), asI como a la 
lectura dc distintos manuales escolares. Tam-
bién ha sido fundamental la experiencia piofe-
sional de la investigadora en la enseñanza de 
estos temas, lo que ha permitido conocer las 
ideas alternativas más commmente nianifesia-
das por los alumnos. 

Una vez terminada la elaboración dc los cues-
tionarios Sc procedió a su validaciOn apiicáii-
dolos a un nãrnero reducido de alumnos selec-
cionados al efecto. El cuestionario se distrihu-
yó a cinco alumnos del 10° aflo, cinco del 11° 
aflo y cinco del 12° afio. Posteriormenle se pro-
cedió a entrevistar individualmente a cada uno 
de los alumnos para verificar hasta que punto 
las preguntas habIan sido suficienlemente cia-
ras y si los alumnos habIan contactado ya con 
todos los conceptos utilizados en los cuestiona-
rios. 

Una vez que los cuestionarios fi.ieron cumpli-
nientados. recogidos y clasificados, se pi'ocediô 
a la fase de tabulacidn de los resultados. En 
csta fase se utilizó como recurso una hoja de 
cãlculo (Excel), en la que se fueron anotando la 
surna de cada una de las posibles respuestas se-
flaladas por los alumnos en cada item, asi como 
la inforinación porcentual de cada una (IC las 
euestiones Iratadas, que nos sirvió para pre-
sentar los resultados en gráficos. 

Somos conscientes de que ci cuestionario cia-
borado tiene limitaciones para detectar la corn-
plejidad de las ideas de los estudiantes ya que 
incide fundamentalmcnte en ci conocimiento 
conceptual y puede haber otros contenidos mãs 
proccdirnentalcs o actitudinales que no estén 
recogidos. Jiméricz-Aleixandre (1992), en tin 

Reoista de Educaciárr en Biologia, 2004,7 (1) 	 13 



1,5 

0i 

trabajo en ci que comparaba la evolución con-
ceptual de las ideas de estudiantes de secunda-
na sobre la selección natural, ya señaló la difi-
cu]tad de transferir el conocimiento deciarativo 
a conocimiento funcional, y la necesidad de 
conseguir que los cstudiantes consigan y con-
serven esta transfercncia, pasado un tiempo 
después de la escolaridad. 

Discusión de los resultados 

En este articulo hemos elegido los items cuyos 
resultados nos han parecido más relevantes pa-
ra analizar la evolución de las ideas altenniativas 
del alumnado, sobre fotosintesis y respiración 
ce]u]ar, a lo largo de la enseflanza secundania. 
Los resultados compietos se enicuentran en 
Dorningos-Gri]o (2003). En cada una de las 
cuestiones se ha seflalado la respuesta mãs co-
rrecta con . 

I. Las plantas realizan la fotosintesis: 

Solo (IC dia. 

Solo de noche. 

De dia y de noche. 

*4) Dc dia y de noche cuando haya luz. 

5) No contesta. 

60. 

50 

40 

- 	O 

20 
V 

0I0°ao50,8 3,1 

ll°año 188 1,6 2 

0 12°ao i 35,5 	8,] 

Figura 1: Tabla y gráfico pregunta 1. 

Del antlisis de las respuestas obtenidas, cuyos 
datos podemos observar CII la figura I, nos 
permite constatar que ]a nmyoria de los alum- 

nos del 100  año considera que las plantas solo 
realizan Ia fotosintesis durante ci dia. Este he-
cho está, sin duda, relacionado con ci aprendi-
zaje que se realiza en la escuela durante la en-
seflanza básica y en la cual se da mucho valor a 
la imporlancia del ]a luz del Sol para que las 
plantas logren efectuar este proceso hioquinii 
co. Pero, muy probablemenle, también podrá 
estar relacionado con la enseñanza no fornial 
realizada fucra de la. escuela. Es muy comin 
afirmar, por ejemplo, que no se deben tener 
plantas en ci donrdtorio durante Ia noche pues 
perjudican ci aire que se respira, ya que solo 
durante ci dia producen oxIgeno. 

Por ci contrario, en el 110  aflo de escolaridad la 
mayoria de los alumnos considera que las 
plantas realizan [a fotosintesis de dia y de no-
che cuando haya luz. Este camhio en ]a tendcn-
cia de las rcspuestas demuestra que la enscian-
za realizada en secundania ha logrado inculcar 
en los alumnos, por lo menos en este momento, 
in idea fundamental de que lo iniportaute para 
que la planla realice Ia fotosintesis no es que 
sea de dia sino que haya luz. Sin embargo en 
12° aim el porcentaje de aluinnos que contesta 
conrectamente a la cucstiOn vuelve a bajar 
inientras suhe ci porcentaje de los que creen 
que la fotosintesis solo es posibie dLlrante ci 
dia. Tat hecho podrá demostrar que para algu-
nos aluninos ci aprendizaje no foe significativo 
y que las anhiguas concepciones estaban más 
fueniemente arraigadas y han logrado surgin de 
nuevo inlenfiriendo con los nuevos conoci-
mientos. 

Otro dato que parece miy irnportante, aunque 
negativamente, tiene que yen con ci hecho de 
que el 27.5% de los alumnos del 1, 1' aim, y que 
tenminaron hace poco de esludiar la fotosinte-
sis, piensen que es posibic que las plantas tea-
been ]a fobosintesis tanto de dia como de noche 
sin tener en cuenta ci factor luz. 

2. La principal finahdad de in fotosintesis es: 

1) Producir oxigeno. 
*2) Producir niateria orgáni Ca. 

Producir agua. 
Consumir dióxido de carhono. 
Producir giucosa 
No Coritesla, 
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80 

3) 
-3:3 	60 
V 

40 

20  LL 
H 23 45 1 6 

o 10°añ04,6 21.5 1,5 6,2 3,1 3,1 

11 año 25 137,51 1.6 1,634,31 0 

D12°a6o50246 1.8 16,11  

Figura 2: Tabla y gráfico pregunta 2. 

La observación de los resultados expresados en 
ci figura 2 pennite verificar que la mayoria de 
los alumnos dci 10° aflo (64.6%) considera que 
Ia principal función de la fotosintcsis es la pro-
ducción de oxigCno y solo ci 21.5% indica que 
la principal finalidad es la producción de mate-
ria organica. Este resultado esta relacionado 
con una visiOn antropocéntrica del mundo que 
es transinitida a los alumnos a lo largo dc su 
vii.la y que se extiende a los conocimientos 
cientificos. Es usual manifestar popularmente 
que las pianlas rea]izan Ia fotosInlesis para 
producir oxigeno lo que nos perrnite a nosotros 
que podamos respirar. Estos alumnos no corn-
prenden que, aunque ci oxigeno sea importante 
punt nosotros, Ia planta lo libera porque es un 
producto secundario del proceso cuyo principal 
objetivo es ohtcner materia orgánica. 

Por ci contrario, on ci 11° año los alumnos re-
conocen que la principal finalidad de La foto-
sintesis es producir algo que la planta necesita, 
ya sea materia orgi'inica en general (37.5%) o 
glucosa (34.3%). Esto significa que, on total, ci 
71.8% de los alumnos ha logrado reconocer a 
las piantas como seres vivos que realizan Un 
proceso fundamental, no para satisfacei una 
necesidad del hombre sino para satisfacer sos 
propias necesidades. El hecho de quc algunos 
de estos alumnos indiquen que la fotusintesis 
produce glucosa y no materia orgOnica en ge-
neral; está. sin duda, relacionado con la cornrn 
utilizaciOn escolar de Ia ccuación quimica con 
la cual se pretende resumir este proceso: 

6CO2+61120 	luz 	C6H 1206 (Glucosa)+ 602 

NorrnaIrnenie, una vex resumido ci proceso de 
esla fornia, no sc hace referencia a Ia participa-
don de la glucosa, o de los productos interrnc-
diarios en las distintas etapas de la fotosintesis, 
en otras biosIntesis que permiten producir las 
distintas clases de sustancias orgânicas que nìe-
cesitan las piantas, como las proteinas, las vi-
tarninas, los lipidos, otros giOcidos y los ilcidos 
nucicicos. 

El porccnlaje de alumnos del 12° año que mdi-
can como principal finalidad de la folosIntesis 
la producciOn de oxigeno vuelve a subir (50%). 
Este dato dernuestra nina vez más la fuerza de 
las concepciones altcrnativas que los alumnos 
poscen al ingresar en secundaria. y Ia dihcultad 
de que los nuevos conocimientos cientificos 
despiacen a las anleriores concepciones. 

3. En las células procariotas fotosintéticas. La 
fotosintesis ocurre: 

* 1) En cualquier lugar de Ia cdlula. 
Solo en la membrana ciloplasmética. 
Solo en ci cloroplasto. 
Solo on La inibocondnia. 
Solo en el citoplasma. 
No contesta. 

La observaciOn de los resultados registrados en 
la tigura 3 permute constatar que, independien-
ternente del ann, los alumnos no tienen claro el 
lugar de Ia célula procariota en donde se realiza 
la fotosintesis. Este resultado no es inesperado 
con rcspccto al 10° aflo puesto que estos alum-
nos nunca ban estudiado detalladarnente este 
proceso. Sin embargo, no se puede afirrnar lo 
mismo con respecto a los alurn.nos del 11° y 12° 
años. Estos alumnos han estudiado al detalie la 
fotosintesis y la organización celular de las 
células procariotas. Estos resultados se podrán 
cxplicar dehido a que Ia fotosintcsis es ensefla-
da en el 11° ann como on proceso bioquimico 
que ocurrc al nivel del cloroplasto en his plan-
tas. Esta relación es enfatizada durantc las cia-
ses y por los distinbos libros de texto que sirven 
(Ic apoyo al cstudio de los alumnos y, normal-
rncnte, solo al final algunos profcsores indican 
que ademés de las plantas también las algas y 
algunas bacterias pueden rcalizar La fotosfnte-
sis. 
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Figura 3: Tabla y gráfco pregunta 3. 

El razonamiento dcl proceso en algas no tienc 
ning1n problems en especial para los alumnus, 
puesto quc éstas también poseen cloroplastos y 
no presentan grandes diferencias en la fotosin-
tesis respecto a la que ocurre en las plantas. Sin 
embargo no ocurre lo mismo con las células 
procariolas. En cste caso no se les dice ni don-
de ni como ocurre este proceso. Por cl]o, y co-
mo saben que estas células no poseen orgñnu-
los y por lanto cloroplastos, los alumnos se en-
frenlan a on problema de dificil resolución. Al 
no poseer conoeiniicntos especIficos para este 
caso concrelo, algunos alumnus intentan apli-
car a las células procariotas Ic que aprendieron 
para las plantas y por ello optan por contestar 
de modo idénlico a como Jo harlan para las 
plantas, to que explicarIa ci porcentaje elevado 
de alumnos de 11" ailo (48.4%) y de 12' aflo 
(35.5%) que eligen el cloroplasto como res-
puesla a la cuestiOn. Esta idea aiternativa ten-
drIa un origen analógico evidente, las personas 
acostumbran a desarroliar analogias con ideas o 
esquemas de conocilnienlo provenientes de 
otras areas, que ayudan a comnprendcr e inter-
pretar la nueva situación (l3enncjo, Faardo y 
Mellado, 2002; Manuel, 1996). 

4. l.a resplración celular ocurre: 

I) En todos los seres vivos. 
Solo en los animales. 
SOlo en las plantas. 

*4) En los anirnales y en las plantas. 
5) No contesta. 

Los resuilados obtenidos en la pregunta 4 (Fi-
gura 4) permiten afirmar que, de un modu ge-
neral, los alumnus de los tres aiveles de ense-
ftanza consideran c'ue Is respiracion celular 
ocurre en todus los seres vivos. Este hecho de- 

muestra quc los alumnus se han olvidado (IC 

que entre los seres vivos mOs simples, los pro-
cariontes, algunos grupos no realizan este pro-
ceso bioquimico, utilizando en su lugar vias 
metabOlicas mOs simples como es Ia fermenta-
ción, aunque menos eficaces para producir 
energia. Dc hecho debe estar prcsente la idea 
popular y gencralizada de que ci oxigeno, co-
mo consecuencia tic Ia respiración, es necesario 
para que Sc de Ia vida y sin él Ia vida no es, po-
sible. No olvidemos que Ia vida ha existido en 
ci planets durante api-oximadamente mu qui-
nientos millones de a6os sin la presencia de 
oxigeno gaseoso en Ia atmósfera, no siendo por 
tanlo la respiraciOn aerohia Ia ruta energética 
utilizada por los seres vivos du.rante este 6cm-
p0. Representantes de estos grupos viven hoy 
(lIa en determinados nichos ccolOgicos del ila-
neta. 

80 
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1'orcntae d 	I ill 
40 I 151 
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2f1]J 

	

j 	 1iJi 

	

H°aflol 62.5 	0 : 6.3 	31.2 	0 

	

ci 12, 	59 	11,3 	9,7 	IQ,4 	0 

Figura 4: Tabia y gráfico pregunta 4. 

Es pci consiguiente una idea altemnativa como 
consecuencia de una inarcada influcncia cultu-
ral, aunque también la sensaciOn scnsoriai de la 
nccesidad de respirar tcndrO su cuota de in-
uluencia. Resaltamos que el mayor porcentajc 
de rcspuestas correctas se verilica en los alum-
nos dcl 11° a6o, Jo que sin duds eslO relaciona-
do COfl el hecho de que han terminado de estu-
diar estos procesus de ohtencion de energia y 
por ella, estos conucimientos permanccen sOn 
en la memoria a corto plazo. Con ci paso dcl 
tiempo, estos conocimientos van siendo susti-
luidos por los inOs arraigadus en su esiructura 
conceptual y, de este modn, en el 12° año existe 
on porcentaje nienor de aluinnos que Contests 
correetamnente. 

5. l.as plantas: 

I) No respiran 
*2) Respiran de din y (IC noche. 
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De dia hacen fotosintesis y de noche 
resp iran 

Dc noche hacen fi)tosinlesiS y de noche 
respiran. 

Respiran solo de noche. 
No Contesta. 

El anáiisis de los resultados expresados en la 
ligura 5 reve]a una concepción alternativa muy 
frecuente en los alumnos y que ya ha sido refe-
rida por Astudi]lo y Gene (1984). El 44,7% de 
los alumnos del 100  aflo creen que las planlas 
durante el dia realizan la fotosinlesis mientras 
que de noche respiran. Este porcentaje dismi-
nuye en Cl 110  año (34,3%) pero vuelve a au-
mentar mucho en ci 120  aflo (56,5%). Es de 
realzar que esta idea está de tat modo arraigada 
en los alumnos, conio consecuencia de su im-
plantación cultural quc, incluso cuando han 
tcrrninado de estudiar este lema, contin6an ma-
nifestándola coma ocurre en ci 110  año. Esta 
concepción permanece por toda la vida; es 
basiante frecuente oIr a los más viejos afirmar 
que es peligroso tener plantas en los dormitu-
rios durante la noche por este mismo motivo. 

SI) 

60. 

Poiccmajc dc 	I 

resplicota 40 

2)) 

1 	2 i 3 	4 	5 	6 

EJ I (V 'sjio 62 3619 44", 46 	3 	46 

in I V illo 1616691 3,43 	If, 	16 1 0 

DI mo S6 t 4g 0 

Figura 5: Tabla y grafico pregunta 5. 

Una yea más Sc puede coostatar como las con-
cepciones allernativas se sustiluyen temporal-
mente por los conceptos cientificamente co-
credos. Sin embargo, como no están bien inte-
gradas en la estructura conceptual del alumno, 
pasado aIgitn tiempo, vuelven a surgir. Dc este 
rnodo en ci 110  año Ia mayor parte de los alum-
nos (60,9%) sabe que las planlas respiran de 
dia y de noche, pero en ci 120  a0o este porcen-
taje disrninuye hasta el 25,7%. 

6. En las célu.ias cucariotas Ia respiración Ocu-
ne: 

En cualquier lugar de in cé]ula. 
En la mitocondria.  

En ci cloroplasto. 
*4) En el ciloplasma y en la mitocondria. 

En el citoplasma y en ci cloroplasto. 
No con testa. 

60 
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20 ; r 	fli 
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100 aflo 23,1 23,1 18.5 1,4 13,8 (,,1 

r 	110 ano 94 56,2 10.9 12.5 9,4 	1,6 

	

o 12' año 16,1 41911,3 22,6 8,1 	0 

Figura 6: Tabla y gráfico pregunta 6. 

La observaciOn de los resultados obtenidos con 
las respuestas a la pregunta 6 (Figura 6) per-
mite verifiear que para los alumnos del 10° aOo 
no esta muy claro el lugar de la célula en donde 
ocurre la respimación celuiar, existiendo una 
gran dispersion de los alumnos entrc las dis-
tintas respuestas posibles. Por el contrario, los 
alumnos del 110 y 12° años identifican. en un 
porceotaje bastante elevado, la rcspiraciOn cc-
lular con la mitocondria. Solo el 12,5% de los 
alumnos del 11° año y el 22,6% en el 120  ann 
logran responder correctamente a esta cuestiOn. 
Tat hecho puede estar relacionado con la fuerza 
excesiva que los libros de texto, y los propios 
profesores, dan a Ia asociación entre la mito-
condria y este proceso hioquimico e inciuso de 
una forrna exclusiva. Aunque los alumnos del 
110 año estudiaron pormenorizadamcntc las 
distintas etapas bioquimicas que componen la 
respiraciOn c.elutar y las hayan localizado a ni-
vet de la célula, la asociaciOn entre respimaciOn 
celular y mitocondria es tan grande que rOpi-
dainente los alumnos se olvidan que In glicOli-
sis ocurre a nivel del citoplasina. Una yea rnOs 
se comprueha que los propios profesores y los 
libros de texio pueden ayudar a reforzar las 
conccpciones altcrnativas de los alumnos. 

7. En las cdlulas procaniotas Ia respiraciOn ocu-
rre: 

' I) En toda Ia céhila. 
Solo en Ia membrana citoplasmática. 
Solo en La mitocondria. 
Solo en e] cloroplasto. 
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Solo en ci citoplasma. 
No contesta. 
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Figura 7: Tabla y gráfico pregunta 7 

El análisis de la figura 7 permite constatar, de 
nuevo, como los alumnos se desorientan cuan-
do se intenta que trasladen to que saben sobrc 
un proceso. Sc han acostumbrado a identificar 
Ia respiracion en un orgánulo de la célula euca-
note, y hacen lo rnismo para Ia célula proca-
riola en Ia que no existc ese orgánulo. 

Los alumnos del 10° aflo no manifiestan ningu-
na tendencia clara con respecto a la opción es-
cogida. Sin embargo los alumnos del 110 y del 
12° anus oplan pnincipainiente por identificar 
este proceso con Ia niitocondnia, aunque Sc 

trate de células procariotas. Normalmerite du-
rante Ia escolaridad este proceso es estudiado 
en Ia célula eucariota, donde se destaca la rela-
ción cntre la respiración celular y la mitocon-
dna, peru no Sc llama la atención sobre las ex-
cepciories. 

Conclusion es 

rrectas pero, pasado algmn tiempo, las concep-
ciones alternativas se manifiestan de nuevo, a 
saber: 

a) durante la enseñanza secundaria la concep-
cion alternativa de que ci principal objetivo 
de la fotosintesis es producir oxigcno es 
temporalmente sustituido por la idea co-
rrecta durantc ci 110  aiio cuando se estudia 
este tema. Sin embargo, transcurrido algén 
tiempo, durante ci 12° aflo, vuelve a mani-
festarse en un porcentaje significativo de 
los alumnos. 

h) la idea de que las plantas realizan la fob-
sintcsis solo de dia es sustituida en ci 110 
aflo por la idea de que las plantas pueden 
hacer la fotosinlesis de dia y de noche 
siempre que exista luz. Durante ci 12° año 
vuelve a subir considerablemente ci n(tmero 
de alumnos que presentan la concepción 
alternativa. 

c) Ia idea de que las plantas realizan la fob-
slulesis de dia y respiran de noche es susti-
tuida duranbe ci 110  aflo por la idea de que 
las plantas respiran de dia y de noche pero, 
en ci 12° aflo Ia idea inicial vuelve a mani-
festarse en rnás de Ia mitad de los alumnos. 

2) Los alumnos manificstan una gran dificultad 
en transferir los procesos que ocurren en las 
cé]ulas eucariotas para las células procariotas. 
Al desconocer cuando y como ocurren csbos 
procesos en las celulas procariotas, los alumnos 
tienden a considerar la existencia de orgámilos 
celulares caractenisticos de las células eucario-
las en las procariotas en donde ocurririan los 
procesos bioqulmicas. 

3) Existe la idea alternativa de que la respira- 
El anélisis de los resultados obtenidos en este 	

don es Ufl proceso que abarea a lodos los scres 
cstudio permitc formular las sigwentes conclu- 	vivos. Aunque mayoritaria no es la ünica rota 
siones: 	 metabOlica energética utilizada por los seres 
1) Duranbc la cnscfianza secundaria algunas 	vivos 
concepciones alternativas son sustituidas tern-
porairnente por las ideas cientiticamente co- 
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