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Resumen

Las ideas alternativas de los alumnos y su evolucién a lo largo del periodo escolar constituyen un aspecto
importante que condiciona todo el aprendizaje. Su deteccién y anilisis pueden contribuir decisivamente a
una recstructuracion cognitiva que conduzea a un aprendizaje significativo, En este articulo se detectan
algunas idcas alternativas de los alumnos sobre fotosintesis ¥ respiracion celular y se analiza su evolucion
alo largo de la ensefianza secundaria cn una escuela de Portugal.
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Abstract

The alternative ideas of the students and his evolution throughout their academic lifc constitute a prepon-
derant aspect that determines the whole learning. Therefore, his detection and analysis can contribute de-
cisively to a cognitive restructuration that leads to a significant learning. In this work we detected some
alternaltive ideas of the students on photosynthesis and cellular respiration and his evolution is also analy-
sed along the secondary cducation in a school of Portugal.
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Introduccién

La fotosintesis y la respiracién celular consti-
tuyen dos temas de gran importancia en el cu-
rriculo escolar de secundaria. Sin embargo los
alumnos tienen dificultades de aprendizaje vy,
en muchas ocasiones, no comprenden los con-
ceptos asociados a estos contenidos y, por con-
siguiente no logran utilizarlos en nuevas situa-
ciones. Una consecuencia afiadida son los bajos
resultados de las evaluaciones y la aversién que
los alumnos pueden presentar al estudio de es-
tos temas.

En este articulo analizamos desde una perspec-
tiva constructivista la evolucién de las ideas
alternativas de los alumnos de ensefianza se-
cundaria sobre fotosintesis y respiracién celu-
lar. Los resultados forman parte de una linea de
investigacion mas amplia que estamos llevando
a cabo con profesores de distintos niveles edu-
cativos, en la que el analisis de las ideas alter-
nativas del alumnado, y de sus posibles y va-
riadas causas, seria slo el primer paso para
establecer, en un trabajo de reflexion metacog-

nitiva con el profesorado, estrategias de inter-
vencion didactica, que reconstruyan las nuevas
ideas a partir de las que ya tiene el alumno. El
conocimiento y accion docente de las ideas del
alumnado se ha mostrado como un catalizador
de la reflexion y del propio desarrollo profe-
sional del profesorade de ciencias experimen-
tales (Hewson et al., 1999; Lucio, 2001).

Desde finales de los setenta, se han publicado
un gran numero de trabajos que defienden la
perspectiva constructiva (Driver et al., 1985;
Osbome y Wittrock, 1985) y que muestran las
limitaciones de la ensefianza tradicional. Esta
perspectiva coloca al alumno en el centro de la
actividad educativa y considera el aprendizaje
de las ciencias como una construccién activa
de significados por parte de quién aprende, re-
lacionando lo nuevo con las ideas que ya se po-
seen (Driver, 1988; Driver et al.,, 1994; Gil,
1986).

En las dos ultimas décadas, en las que la di-
dactica de las ciencias ha tenido un extraordi-
nario desarrollo, el constructivismo ha consti-
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tuido el marco tedrico que ha fundamentado la
mayoria de las investigaciones en didactica de
las ciencias. Sin embargo no creemos que en
didéctica de las ciencias pueda hablarse de pa-
radigmas dominantes, en el sentido kuhniano
(Kuhn, 1971). De hecho, actualmente existe un
debate en la comunidad internacional sobre los
origenes, fundamentos, tipos y posibilidades de
desarrollo futuro del constructivismo (Gil et al.,
2002; Marin, 2003; Matthews, 1997; Niatz et
al, 2003). Este debate, con las aportaciones que
se estdn realizando desde distintos enfoques,
sin duda redundard en una fundamentacién mas
solida de la didactica de las ciencias y en una
mayor riqueza de planteamientos (Gil et al.,
1999).

Sin entrar en los matices, que pueden verse en
los trabajos anteriores, consideramos que el
conocimiento es construido por el sujeto en
interaccion con su entorno, por lo que cobran
gran importancia tanto los aspectos psicologi-
cos personales como los sociales. El alumno
entiende el mundo a través de las “lentes” de
sus propias ideas, experiencias y expectativas
personales, que le sirven de base para interpre-
tar e integrar las nuevas informaciones (Pozo,
1992). De este modo, el aprendizaje no es un
simple proceso de adicionar informacién, sino
de reestructuracion de conceptos a través de la
interaccion entre las ideas y los esquemas del
alumno y la nueva informacion (Driver et al.,
1989). De ahi la importancia de determinar las
ideas que poseen los alumnos sobre los feno-
menos naturales, pues estas ideas o esquemas
previos les sirven para interpretar lo que se le
estd ensefiando.

Desde la década de los ochenta se han realiza-
do numerosas investigaciones sobre las ideas
alternativas de los alumnos ante muchos feno-
menos naturales, asi como sus causas y caracte-
risticas (Driver, 1988; Furid, 1997; Pozo, 1996;
Prieto y Blanco, 1997) y se observa que des-
pués de afios de escolaridad en los que se ha
ensefiado a los alumnos la interpretacion de la
ciencia, éstos continian teniendo ideas alterna-
tivas que no se corresponden con las cientifi-
camente acepladas. Las ideas alternativas pue-
den deberse a multiples causas, tales como las
experiencias y observaciones de la vida coti-
diana, la interferencia del lenguaje popular y el
cientifico, los medios de comunicacidn, la cul-

tura propia de cada civilizacion, e incluso, el
profesorado, los libros de texto y otros male-
riales escolares (Pozo, 1996).

Diagnosticar las concepciones alternativas de
los alumnos sobre los temas a estudiar, inter-
pretar su origen, naturaleza y logica interna,
constituye el punto de partida que permite al
profesor ayudar al alumno a promover cambios
en su estructura conceptual que lo lleve a re-
construir sus conocimientos (Santos, 1991). El
papel del profesor no seria el de transmisor de
conceptos cientificos, sino el de facilitador en
la reconstruccién del conocimiento, seleccio-
nando y organizando situaciones de aprendi-
zaje que permifan llegar a este objetivo (Jorge,
1991).

Las estrategias diddcticas asociadas al cons-
tructivismo han ido evolucionando desde las
iniciales de cambio conceptual, basadas en el
modelo de Posner v otros {1982) que defendia
conocer y valorar las ideas del alumnado y, s1
éstas no eran salisfactorias, presentar nuevas
ideas que fueran inteligibles, plausibles y uti-
les, de manera que las ideas alternativas fueran
sustituidas por las mas adecuadas. Los modelos
mas evolutivos (Nussbaum; 1989; Porlan,
1990), consideran que el cambio no se produce
por sustitucion, sino de forma gradual y conti-
nua, de tal forma que se van incorporando
ideas nuevas, pero se mantienen algunas de las
anteriores, en un proceso de reestructuracion
continua de las ideas y esquemas conceptuales.
En este sentido creemos que las palabras trans-
formacion, reestructuracién, modificacién o
evolucidn, expresan mejor que la de cambio el
complejo proceso de aprendizaje (Marin,
2003).

Por otra parte, el aprendizaje sera mas efectivo
cuando el alumno se encuentre motivado para
aprender y considere que los temas son impor-
tantes para €l (Schollum y Osborne, 1991),
cuando se integren contenidos conceptuales,
procedimentales y actitudinales (Gil, 1993;
Pro, Saura y Sanchez, 1999) y cuando el alum-
no se sienta duefio de su proceso de aprendizaje
(Orion, 2001). La resolucion de situaciones
problematicas de interés para los alumnos y las
estrategias metacognitivas, son importantes en
este proceso.
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Gil, Martinez y Senet (1988) y Watts (1991)
defienden el uso de estrategias de resolucion de
problemas para lograr la efectiva reconstruc-
cion del conocimiento y para desarrollar las
capacidades y actitudes en el ambito de las
ciencias. De este modo, las cuestiones tratadas
en el aula pueden constituir problemas, que
permitan disefiar pequefios proyectos de inves-
tigacién elaborados por los alumnos, desde su
planificacion hasta su consecucion y evalua-
cton. Estos serian problemas reales y significa-
tivos, o sea, adecuados al nivel de desarrollo de
los alumnos, al contexto en que se encuentran y
validos desde el punto de vista cientifico.

Las estrategias metacognitivas permiten que el
alumno sea consciente de lo que ya sabe, de lo
que aun no sabe y de lo que podré llegar a sa-
ber. En estas estrategias ensefiar, aprender y
evaluar estdn integrados y las actividades pro-
puestas incluyen procedimientos de evaluacion
por el profesor, de autorregulacion de los
aprendizajes por parte de los propios estudian-
tes y de regulacion mutua a partir de las inte-
racciones sociales del aula (Jorba y Sanmarti,
1994). La transformacion de las ideas del
alumnado implica estrategias de desestructura-
cion de las concepciones alternativas v de las
formas de pensar a ellas asociadas, asi como de
reconstruccion de los nuevos conceptos (San-
tos, 1991). Las estrategias cognitivas y meta-
cognitivas de desestructuracién y reestructura-
cion de conocimientos, aspiran asi a un cambio
cualitativo en el modo de pensar de los alum-
nos a través del desarrollo de actividades inte-
lectuales, que les posibiliten hacer preguntas,
elaborar hipotesis, discutir ideas, cometer ¥
discutir errores, encontrar soluciones, etc. Fi-
nalmente aspiran también a que los alumnos
tomen conciencia de su actividad cognitiva, de
modo que puedan gestionarla, regularla y
transponerla estratégicamente para el aprendi-
zaje en general (Santos, 1991).

En lo que concierne a la fotosintesis y a la res-
piracion celular, son temas abordados en varias
ocasiones a lo largo del curriculo escolar de
ciencias con distintos grados de profundidad.
Sin embargo se han revelado de dificil com-
prensién y los alumnos manifiestan distintas
ideas alternativas relacionadas con estos temas.

Los trabajos de Astudillo y Gene (1984) mues-
tran que la mayoria de los alumnos no relacio-

nan la produccion de materia organica con el
objetivo fundamental de la fotosintesis, asi co-
mo tampoco reconocen las condiciones necesa-
rias para que el proceso ocurra y los productos
finales del mismo. Otras investigaciones reve-
lan que alumnos de diversos niveles de ense-
fianza manifiestan la idea de que la fotosintesis
en las plantas es una “respiracidn inversa” a la
de los animales (Astudillo y Gene, 1984; Ca-
fial, 1990, 1992, 1997; Cafial y Garcia, 1987).

Cafal (1997) sefiala que mas interesante que la
existencia de este conceplo es el patron de
evolucion del mismo a lo largo de la ensefianza
y que la aparicion y fortalecimiento de esta
concepcion parece estar relacionada con el mo-
do como son ensefiados estos contenidos. La
enseiianza se centra casi exclusivamenle en los
conocimientos tedricos que ni son verificados
en la prictica ni se somelen a una reflexion
critica. El ultimo aspecto, y probablemente el
mas importante, esta relacionado con la defini-
cion usada en la escucla para el concepto de
respiracion — absorcion y expulsién de aire o
oxigeno. En este aspecto es comin que se pon-
ga mucho énfasis en el hecho de que durante la
fotosintesis las plantas absorban diéxido de
carbono del aire y liberen oxigeno, mientras
que durante la respiracion hacen lo contrario. A
veces se explica detalladamente lo que ocurre
globalmente durante el dia y durante la noche
en lo que respecta a la obtencion y liberacion
de gases por parte de la planta, realizindose al
final el balance de esos dos procesos.

Banet y Nufez (1990) realizaron un estudio
que permitid verificar que cuando se pregunta
la utilidad del oxigeno que respiramos muchos
alumnos hacen referencia a la energia, pero
solo los estudiantes universitarios de Magiste-
rio teconocian el dioxido de carbono como
producto resultante de las combustiones celula-
res. Para muchos alumnos este gas que expul-
samos en la respiracién es el mismo que entra
cuando respiramos. La mayoria, ademas, des-
conoce la naturaleza de las sustancias que in-
tervienen en la respiracion celular e ignoran los
delalles més elementales de dicho proceso.
Otras investigaciones (Nufiez y Banet, 1996)
sefialaron que algunos alumnos consideran la
respiracion como un proceso basicamente pul-
monar y que la ensefianza no lograba modificar
esla creencia.
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Metodologia

La investigacion efectuada se ha centrado en
los alumnos portugueses de 10° 11° y 12° afio
(1°,2° y 3° de ensefianza secundaria), de 15, 16
y 17 afos respectivamente, puesto que es en
estos afos cuando se incide en los conceptos
cuyo aprendizaje se pretende investigar. Al in-
gresar los alumnos en la ensefianza secundaria
ya poseen algunos conocimientos sobre la nu-
fricién de las plantas y sobre el modo de obten-
cion de energia, aunque ain no hayan estudia-
do pormenorizadamente los procesos bioqui-
micos inherentes a la fotosintesis y a la respira-
cion celular. Al final del primer afio de ense-
fianza secundaria los alumnos contactan por
primera vez con estos conceptos, que Serdn
nuevamente abordados en el inicio del si-
guiente afio aunque de modo més profundo.

Para realizar la investigacion seleccionamos la
Escuela Secundaria D. Sancho II de Elvas
(Portugal), por ser una escuela representativa
de la realidad portuguesa, puesto que recibe
alumnos de diferentes clases socioculturales,
pertenecientes al medio rural y urbano. Partici-
paron 64 alumnos del 10° afio, 64 alumnos del
11° afo y 62 alumnos del 12° ailo.

La metodologia utilizada en esta investigacion
es cuantitativa y se utilizé un cuestionario con
preguntas cerradas para la recogida de datos. El
cuestionario fue cumplimentado por los alum-
nos de los tres afios que componen la ensefian-
za secundaria. Con este cuestionario se intenta-
ba delerminar cuales cran las ideas alternativas
que los alumnos poseian sobre la fotosintesis y
la respiracion celular en los distintos momentos
de su etapa escolar. El estudio de las respuestas
de los alumnos que se encuentran en el inicio
del primer afio ha permitido detectar las ideas
que los mismos poseian sobre estos temas al
ingresar en la ensefianza secundaria. Para estu-
diar la evolucion de las ideas se han analizado
las respuestas de los alumnos de segundo, in-
mediatamente después de tratar el tema, y las
de los alumnos de tercero, un afio después de
haber estudiado estas materias, lo que nos ha
permitido analizar la estabilidad de las ideas al
final del ciclo de ensefianza. Banet y Ayuso
(2003) sefalan la conveniencia de realizar es-
tudios longitudinales que analicen en distintos
periodos la evolucion de las ideas del alumna-

do, pues en algunos casos puede existir una re-
gresion, transcurrido un tiempo de la escolari-
dad. Al realizar el estudio durante tres afios
pretendiamos conocer en que medida las ideas
alternativas pueden permanecer latentes en el
individuo y surgir de nuevo transcurrido algin
tiempo, aunque aparentemente hubieran sido
sustituidas por otras mas adecuadas cientifica-
mente.

Para elaborar las cuestiones se recurrio, por un
lado, al analisis de otros cuestionarios y entre-
vistas sobre el mismo tema, que fueron utiliza-
dos en estudios anteriores y que sirvieron de
punto de partida (Astudillo y Gene, 1984; Ca-
fial, 1997; Nufiez y Banet, 1996), asi como a la
lectura de distintos manuales cscolares. Tam-
bién ha sido fundamental la experiencia profe-
sional de la investigadora en la ensefianza de
estos temas, lo que ha permitido conocer las
ideas alternativas mds comunmente manifesta-
das por los alumnos.

Una vez terminada la elaboracion de los cues-
tionarios se procedio a su validacion aplican-
dolos a un nimero reducido de alumnos selec-
cionados al efecto. El cuestionario se distribu-
y6 a cinco alumnos del 10° afio, cinco del 11°
afio v cinco del 12° ano. Posteriormente se pro-
cedio a entrevistar individualmente a cada uno
de los alumnos para verificar hasta que punto
las preguntas habian sido suficientemente cla-
ras y si los alumnos habian contactado ya con
todos los conceptos utilizados en los cuestiona-
rios.

Una vez que los cuestionarios fueron cumpli-
mentados, recogidos y clasificados, se procedio
a la fase de tabulacion de los resultados. En
esta fase se utilizé como recurso una hoja de
calculo (Excel), en la que se fueron anotando la
suma de cada una de las posibles respuestas se-
fialadas por los alumnos en cada item, asi como
la informacion porcentual de cada una de las
cuestiones tratadas, que nos sirvid para pre-
sentar los resultados en gréficos.

Somos conscientes de que el cuestionario ela-
borado tiene limitaciones para detectar la com-
plejidad de las ideas de los estudiantes ya que
incide fundamentalmente en el conocimiento
conceptual y puede haber otros contenidos mas
procedimentales o actitudinales que no estén
recogidos. Jiménez-Aleixandre (1992), en un
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trabajo en el que comparaba la evolucion con-
ceptual de las ideas de estudiantes de secunda-
ria sobre la seleccion natural, ya sefialé la difi-
cultad de transferir el conocimiento declarativo
a conocimiento funcional, y la necesidad de
conseguir que los estudiantes consigan y con-
serven esta transferencia, pasado un tiempo
después de la escolaridad.

Discusion de los resultados

En este articulo hemos elegido los items cuyos
resultados nos han parecido mas relevantes pa-
ra analizar la evolucién de las ideas alternativas
del alumnado, sobre fotosintesis y respiracion
celular, a lo largo de la ensefianza secundaria.
Los resultados completos se encuentran en
Domingos-Grilo (2003). En cada una de las
cuestiones se ha sefialado la respuesta mas co-
rrecta con *,

1. Las plantas realizan la fotosintesis:
1) Solo de dia.
2) Solo de noche.
3) De dia y de noche.
*4) De dia y de noche cuando haya luz.
5) No contesta.
60,
50
40

30
204
10

Porcentaje de respuesta

@ 10ato | 508 | 3.0 | 77 |36
W 11°afo | 188 1,6 275 52,1
O 12°afio | 35,5 8,1 | 11,3 |45,1

Figura 1: Tabla y grafico pregunta 1.

Del andlisis de las respuestas obtenidas, cuyos
datos podemos observar en la figura 1, nos
permite constatar que la mayorfa de los alum-

nos del 10° afio considera que las plantas solo
realizan la fotosintesis durante el dia. Este he-
cho estd, sin duda, relacionado con el aprendi-
zaje que se realiza en la escuela durante la en-
sefianza bdsica y en la cual se da mucho valor a
la importancia del la luz del Sol para que las
plantas logren efectuar este proceso bioquimi-
co. Pero, muy probablemente, también podra
estar relacionado con la ensefianza no formal
realizada fuera de la escuela. Es muy comiin
afirmar, por ejemplo, que no se deben tener
plantas en el dormitorio durante la noche pues
perjudican el aire que se respira, ya que sélo
durante el dia producen oxigeno.

Por el contrario, en el 11° afio de escolaridad la
mayoria de los alumnos considera que las
plantas realizan la fotosintesis de dia y de no-
che cuando haya luz. Este cambio en la tenden-
cia de las respuestas demuestra que la ensefian-
za realizada en secundaria ha logrado inculcar
en los alumnos, por lo menos en este momento,
la idea fundamental de que lo importante para
que la planta realice la fotosintesis no es que
sea de dia sino que haya luz. Sin embargo en
12° afio el porcentaje de alumnos que contesta
correctamente a la cuestion vuelve a bajar
mientras sube el porcentaje de los que creen
que la fotosintesis s6lo es posible durante el
dia. Tal hecho podra demostrar que para algu-
nos alumnos el aprendizaje no fue significativo
y que las antiguas concepciones estaban mds
fuertemente arraigadas y han logrado surgir de
nuevo interfiriendo con los nuevos conoci-
mientos.

Otro dato que parece muy importante, aunque
negativamente, liene que ver con el hecho de
que el 27.5% de los alumnos del 11° afio, y que
terminaron hace poco de estudiar la fotosinte-
sis, piensen que es posible que las plantas rea-
licen la fotosintesis tanto de dia como de noche
sin tener en cuenta el factor luz.

2. La principal finalidad de la fotosintesis es:

1) Producir oxigeno.

*2) Producir materia orgéanica.
3) Producir agua.

4) Consumir didxido de carbono.
5) Producir glucosa

6) No contesla.
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Porcentaje de
respuesta

10° afio 64,6 21,5 1,5

'@ 11°ano | 25

}D IZ"aﬁo! 50

16 18]161] 0
i S B—

24,2 |

Figura 2: Tabla y grafico pregunta 2.

La observacion de los resultados expresados en
el figura 2 permite verificar que la mayoria de
los alumnos del 10° afo (64.6%) considera que
la principal funcién de la fotosintesis es la pro-
duccidn de oxigeno y solo el 21.5% indica que
la principal finalidad es la produccidon de mate-
ria organica. Este resultado esta relacionado
con una vision antropocéntrica del mundo que
es (ransmitida a los alumnos a lo largo de su
vida y que se exliende a los conocimientos
cientificos. Es usual manifestar popularmente
que las plantas realizan la folosintesis para
producir oxigeno lo que nos permite a nosotros
que podamos respirar. Estos alumnos no com-
prenden que, aunque ¢l oxigeno sea importante
para nosotros, la planta lo libera porque es un
producto secundario del proceso cuyo principal
objetivo es obtener materia organica.

Por el contrario, en el 11° afio los alumnos re-
conocen que la principal finalidad de la foto-
sintesis es producir algo que la planta necesita,
ya sea materia organica en general (37.5%) o
glucosa (34.3%). Esto significa que, en total, el
71.8% de los alumnos ha logrado reconocer a
las plantas como seres vivos que realizan un
proceso fundamental, no para satisfacer una
necesidad del hombre sino para satisfacer sus
propias necesidades. El hecho de que algunos
de estos alumnos indiquen que la fotosintesis
produce glucosa y no materia orgénica en ge-
neral; estd, sin duda, relacionado con la comun
utilizacion escolar de la ecuacion quimica con
la cual se pretende resumir este proceso:

6CO2+6H20  luz C6H1206 (Glucosa)t+ 602

Normalmente, una vez resumido el proceso de
esta forma, no se hace referencia a la participa-
cion de la glucosa, o de los productos interme-
diarios en las distintas etapas de la fotosintesis,
en ofras biosintesis que permiten producir las
distintas clases de sustancias organicas que ne-
cesitan las plantas, como las proteinas, las vi-
taminas, los lipidos, otros glicidos y los acidos
nucleicos.

El porcentaje de alumnos del 12° afio que indi-
can como principal finalidad de la fotosintesis
la produccién de oxigeno vuelve a subir (50%).
Este dato demuestra una vez mds la fuerza de
las concepciones alternativas que los alumnos
poseen al ingresar en secundaria, y la dificultad
de que los nuevos conocimientos cientificos
desplacen a las anteriores concepciones.

3. En las células procariotas fotosintéticas, la
fotosintesis ocurre:

*1) En cualquier lugar de la célula.

2) Solo en la membrana citoplasmatica.
3) Solo en el cloroplasto.

4) Solo en la mitocondria.

5) Solo en el citoplasma.

6) No contesta.

La observacion de los resultados registrados en
la figura 3 permite constatar que, independien-
temente del afo, los alumnos no tienen claro el
lugar de la célula procariota en donde se realiza
la fotosintesis. Este resultado no es inesperado
con respecio al 10° afio puesto que estos alum-
nos nunca han estudiado detalladamente este
proceso. Sin embargo, no se puede afirmar lo
mismo con respecto a los alumnos del 11°y 12°
afios. Estos alumnos han estudiado al detalle la
fotosintesis y la organizaciéon celular de las
células procariotas. Estos resultados se podrin
explicar debido a que la fotosintesis es ensefa-
da en el 11° afio como un proceso bioquimico
que ocurre al nivel del cloroplasto en las plan-
tas. Esta relacién es enfatizada durante las cla-
ses y por los distintos libros de texto que sirven
de apoyo al estudio de los alumnos y, normal-
mente, solo al final algunos profesores indican
que ademas de las plantas también las algas y
algunas bacterias pueden realizar la fotosinte-
sis.
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F;gura 3: Tabla y grafico pregunta 3.

El razonamiento del proceso en algas no tiene
ningin problema en especial para los alumnos,
puesto que éslas 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
procariotas. En este caso no se les dice ni don-
de ni como ocurre este proceso. Por ello, v co-
mo saben que estas células no poseen organu-
los y por tanto cloroplastos, los alumnos se en-
frentan a un problema de dificil resoluciéon. Al
no poseer conocimientos especificos para este
caso concreto, algunos alumnos intentan apli-
car & las células procariotas lo que aprendieron
para las plantas y por ello optan por contestar
de modo idéntico a como lo harfan para las
plantas, lo que explicaria el porcentaje elevado
de alumnos de 11° afio (48.4%) y de 12° afio
(35.5%) que eligen el cloroplasto como res-
puesta a la cuestion. Esta idea alternativa ten-
dria un origen analogico evidente, las personas
acostumbran a desarrollar analogias con ideas o
esquemas de conocimiento provenientes de
otras dreas, que ayudan a comprender e inter-
pretar la nueva situacién (Bermejo, Fajardo y
Mellado, 2002; Manuel, 1996).

4. La respiracion celular ocurre:

1) En todos los seres vivos.

2) Sélo en los animales.

3) Sélo en las plantas.

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

Los resultados obtenidos en la pregunta 4 (Fi-
gura 4) permiten afirmar que, de un modo ge-
neral, los alumnos de los tres niveles de ense-
nanza consideran que la respiracion celular
ocurre en todos los seres vivos. Este hecho de-

muestra que los alumnos se han olvidado de
que entre los seres vivos mds simples, los pro-
cariontes, algunos grupos no realizan este pro-
ceso bioguimico, utilizando en su lugar vias
metabolicas mds simples como es la fermenta-
cion, aunque menos eficaces para producir
energia. De hecho debe estar presente la idea
popular y generalizada de que el oxigeno, co-
mo consecuencia de la respiracion, es necesario
para que se de la vida y sin €l la vida no es po-
sible. No olvidemos que la vida ha existido en
el planeta durante aproximadamente mil qui-
nientos millones de afios sin la presencia de
oxigeno gaseoso en la atmdsfera, no siendo por
tanto la respiracién aerobia la rula energética
utilizada por los seres vivos durante este tiem-
po. Representantes de estos grupos viven hoy
dia en determinados nichos ecoldgicos del pla-
neta.
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Figura 4: Tabla y grafico pregunta 4.

Es por consiguiente una idea alternativa como
consecuencia de una marcada influencia cultu-
ral, aunque también la sensacion sensorial de la
necesidad de respirar tendrd su cuota de in-
fluencia. Resaltames que el mayor porcentaje
de respuestas correctas se verifica en los alum-
nos del 11° afio, lo que sin duda estd relaciona-
do con el hecho de que han terminado de estu-
diar estos procesos de obtencion de energia y
por ello, estos conocimientos permanecen ain
en la memoria a corto plazo. Con el paso del
tiempo, estos conocimientos van siendo susti-
tuidos por los mas arraigados en su estructura
conceptual y, de este modo, en el 12° afio existe
un porcentaje mener de alumnos que contesta
correctamente,

5. Las plantas:

1) No respiran
*2) Respiran de dia y de noche.
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3) De dia hacen fotosintesis y de noche
respiran

4) De noche hacen fotosintesis y de noche
respiran.

5) Respiran solo de noche.

6) No contesta.

El andlisis de los resultados expresados en la
figura 5 revela una concepeion alternativa muy
frecuente en los alumnos y que ya ha sido refe-
rida por Astudille y Gene (1984). El 44,7% de
los alumnos del 10° afio creen que las plantas
durante el dia realizan la fotosintesis mientras
que de noche respiran. Este porcentaje dismi-
nuye en el 11° afio (34,3%) pero vuelve a au-
mentar mucho en el 12° afio (56,5%). Es de
realzar que esta idea estd de tal modo arraigada
en los alumnos, como consecuencia de su im-
plantacion cultural que, incluso cuando han
terminado de estudiar este tema, contintian ma-
nifestdndola como ocurre en el 11° afo. Esta
concepcidn permanece por toda la vida; es
bastante frecuente oir a los mas viejos afirmar
que es peligroso tener plantas en los dormito-
rios durante la noche por este mismo motivo.
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Figura 5: Tabla y grafico pregunta 5.

Una vez mds se puede constatar como las con-
cepciones alternativas se sustituyen temporal-
mente por los conceptos cientificamente co-
rrectos. Sin embargo, como no estan bien inte-
gradas en la estructura conceptual del alumno,
pasado algiin tiempo, vuelven a surgir. De este
modo en el 11° afio Ja mayor parte de ios alum-
nos (60,9%) sabe que las plantas respiran de
dia y de noche, pero en el 12° afio este porcen-
taje disminuye hasta el 25,7%.

6. En las células eucariotas la respiracion ocu-
rre:

1) En cualquier lugar de la célula.

2) En la mitocondria.

3) En el cloroplasto.

*4) En el citoplasma y en la mitocondria.
5) En el citoplasma y en el cloroplasto.
6) No contesta.
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Figura 6: Tabla y gréfico pregunta 6.

La observacidn de los resultados obtenidos con
las respuestas a la pregunta 6 (Figura 6) per-
mite verificar que para los alumnos del 10° afio
no esta muy claro el lugar de la célula en donde
ocurre la respiracion celular, existiendo una
gran dispersion de los alummos entre las dis-
tintas respuestas posibles. Por el contrario, los
alumnos del 11° y 12° afios identifican, en un
porcentaje bastante elevado, la respiracion ce-
lular con la mitocondria. Solo el 12,5% de los
alumnos del 11° afio y el 22,6% en el 12° afio
logran responder correctamente a esta cuestion.
Tal hecho puede estar relacionado con la fuerza
excesiva que los libros de texto, y los propios
profesores, dan a la asociacion entre la mito-
condria y este proceso bioquimico e incluso de
una forma exclusiva. Aunque los alumnos del
11° afo estudiaron pormenorizadamente las
distintas etapas bioquimicas que componen la
respiracion celular y las hayan localizado a ni-
vel de la célula, la asociacion entre respiracién
celular y mitocondria es tan grande que rapi-
damenie los alumnos se olvidan que la glicéli-
sis ocurre a nivel del citoplasma. Una vez mas
se comprueba que los propios profesores y los
libros de texio pueden ayudar a reforzar las
concepeiones alternativas de los alumnos.

7. En las células procariotas la respiracion ocu-
rre:

*1) En toda la célula.

2) Solo en la membrana citoplasmatica.
3) Solo en la mitocondria.

4) Solo en el cloroplasto.
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5) Solo en el citoplasma.
6) No conlesta.
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Figura 7: Tabla y grafico pregunta 7.

El andlisis de la figura 7 permite constatar, de
nuevo, como los alumnos se desorientan cuan-
do se intenta que trasladen lo que saben sobre
un proceso. Se han acostumbrado a identificar
la respiracion en un organulo de la célula euca-
riota, y hacen lo mismo para la célula proca-
riota en la que no existe ese organulo.

Los alumnos del 10° afio no manifiestan ningu-
na tendencia clara con respecto a la opcidn es-
cogida. Sin embargo los alumnos del 11° y del
12° afios optan principalmente por identificar
este proceso con la milocondria, aunque se
trate de células procariotas. Normalmente du-
rante la escolaridad este proceso es estudiado
en la célula eucariota, donde se destaca la rela-
cién entre la respiracion celular y la mitocon-
dria, pero no se llama la atencién sobre las ex-
cepciones.

Conclusiones

El analisis de los resultados obtenidos en este
estudio permite formular las siguientes conclu-
siones:

1) Durante la ensefianza secundaria algunas
concepciones alternativas son sustituidas tem-
poralmente por las ideas cientificamente co-
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