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Resumen

La ensefianza/aprendizaje del Modelo Cientifico de la Nutricion Vegetal (MCNV) es un tema fundamental en la ensefianza de
las ciencias. Sin embargo, se trata de uno de los contenidos més dificiles tanto de ensefiar como de aprender. Con el objetivo de
guiar al profesorado en el diseio de secuencias de ensefianza/aprendizaje y en la construccién de ambientes de aprendizaje
efectivos, este estudio consta de tres secciones. En la primera se realiza un analisis epistemoldgico del MCNV para definir las
ideas clave que han de ser trabajadas durante el recorrido académico. En la segunda se define el modelo escolar que deberfa
alcanzar el alumnado al finalizar la educacién secundaria tomando como base la investigacion diddctica y el analisis del contexto
y del curriculum. En la tltima seccién se configura una propuesta de progresién de aprendizaje que explicita una secuenciacién
del contenido del modelo tomando en consideracidn las dificultades de ensefianza/aprendizaje de la temdtica, propuestas de
progresion previas, asi como orientaciones curriculares internacionales.

Palabras clave: Modelos, Nutricién vegetal, Ideas clave, Progresion de aprendizaje.
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The teaching and learning of the Scientific Model of Plant Nutrition (SMPN) is a pivotal topic in science education. However,
it is also one of the most difficult contents to both teach and learn. With the aim of guiding teachers in the design of teaching/
learning sequences and the construction of effective learning environments, this study consists of three sections. First, an
epistemological analysis of the SMPN is performed in order to define the key ideas that must be worked on during schooling. In
the second, considering the didactic research and the analysis of the context and school curriculum, it is defined the school
science model students should construct by the end of secondary education. In the last section a learning progression is proposed
which describes a hypothetical sequencing of the contents of the model is articulated by taking into account the teaching/
learning difficulties of the topic, previously proposed learning progressions, and international curricular orientations.

Keywords: Models, Plant nutrition, Key ideas, Learning progression.
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Introduccion

La nutricién vegetal es un contenido fundamental y recurrente en el curriculum escolar desde la
Educacién Primaria (EP) a la Universitaria (EU) que se mantiene a pesar de los cambios curriculares
(Gonzilez Rodriguez, 2018). Diferentes aspectos del tema son trabajados a lo largo de todo el recorrido
académico (cf. bit.ly/3NOHjeU; BOPV, 2015; 2016). Y no es para menos, pues la comprensién integral de
cémo las plantas obtienen materia y energia subordina el conocimiento de multitud de conceptos
relacionados como el ciclo de carbono o el flujo de energia en los ecosistemas y en los sistemas socio-
ecolégicos (Lin y Hu, 2003; Mohan et al, 2009). Por ello, dominar un modelo de la nutricién vegetal
cercano al cientifico es un prerrequisito para comprender el funcionamiento de los ecosistemas, asi como
para entender y ser capaz de tomar decisiones informadas en torno a varias de las cuestiones socio-
cientificas a las que actualmente nos enfrentamos (Hartley et al, 2011).

No obstante, construir ese modelo cercano al cientifico no es una tarea sencilla, ya que las ideas intuitivas
del alumnado, las dificultades para aplicar principios termodindmicos fundamentales, el lenguaje cotidiano
y la propia abstraccién y complejidad del fenémeno hacen que tanto ensefar como aprender sobre este
proceso sea un reto (Pedrera et al, 2023). Por ese motivo, con la finalidad de fundamentar principios para
el disefio de secuencias de ensefianza/aprendizaje (SEAs) que acerquen al alumnado a conceptualizaciones
cientificas de la nutricion vegetal, los objetivos de este estudio son: a) definir las ideas clave que emergen del
andlisis epistemoldgico del Modelo Cientifico de la Nutricién Vegetal (MCNV); b) describir el modelo
cientifico escolar que el alumnado deberia adquirir al finalizar la Educacién Secundaria (ES); y ¢) proponer
una progresion de aprendizaje del mismo basada en los resultados que arroja la literatura cientifica de la
Didédctica de las Ciencias Experimentales para ayudar a guiar el proceso de ensenanza/aprendizaje.

Modelos cientificos y modelos cientificos escolares

Antes de comenzar a describir el MCNYV conviene definir qué es un modelo y las diferencias entre
modelos cientificos y escolares. Segun su significado mds extendido, un modelo es una representacién que
reproduce los principales aspectos e incluso traduce de otra forma la naturaleza de la entidad modelada
(Justi, 2007). En el caso particular de las ciencias y la ensefianza de las ciencias, la mayoria de
investigaciones consenstia que un modelo cientifico es una representacion de objetos, fenémenos, procesos,
ideas y/o sistemas cuyo objetivo es desarrollar y probar descripciones, explicaciones y predicciones
cientificas (Gilbert, 1998; Gilbert y Boulter, 2000; Oh y Oh, 2011).

Una caracteristica clave de los modelos cientificos es su papel como mediadores o puentes entre la teoria
y los datos empiricos de fenémenos naturales normalmente demasiado complejos (Morrison y Morgan,
1999). Mediante los procesos de idealizacidn, abstraccidn y simplificacion, un fendmeno del mundo real
puede organizarse en un modelo que puede ser comprendido como una simplificacién cuidadosamente
seleccionada de la entidad referente (Oh y Oh, 2011; Taber y Akpan, 2017). No obstante, esto no significa
que los modelos sean imprecisos o inexactos, pues el hecho de ser representaciones conceptuales externas,
concretas y explicitas consensuadas por la comunidad cientifica los dota de coherencia, precisién y limites
de aplicacion definidos y estables (Greca y Moreira, 2000). Asi, aunque no todos los detalles del objeto
modelado sean reflejados y se ajusten a la perfeccién, la informacién que proporcionan los modelos
cientificos es util y profunda, siendo suficiente para responder preguntas cientificas, comunicar ideas y
estructurar el conocimiento (Acevedo-Diaz et al, 2017; Adtriz-Bravo, 2012; Oh y Oh, 2011). Por ello, los
modelos cientificos actian como entidades representacionales primarias de la ciencia moderna y su
construccion, aplicacic')n, prueba, comparacion, interpretacion y revision son cruciales en la practica
cientifica (Acevedo-Diaz et al,, 2017; Giere, 2004).

Asimismo, una ensefianza de las ciencias auténtica también deberia enfatizar los modelos y la
modelizacién tanto por su importancia epistémica como por la veracidad con la que reflejan la naturaleza
de la ciencia (Bryce et al,, 2016;Gilbert y Justi, 2016; Oliva, 2019; Osborne, 2014; Treagust et al., 2002).
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Sin embargo, cuando hablamos de modelos en la educacién de las ciencias no nos referimos a los -a menudo
demasiado sofisticados- modelos cientificos como tal, sino a las adaptaciones de los mismos denominados
modelos escolares o curriculares (Justi, 2007). Estos tltimos son el resultado de la transposicion did4ctica
-0 elementarizacién segin Duit et al. (2012)- de los modelos cientificos a las caracteristicas y al contexto
del alumnado objetivo de la instruccién con la finalidad especifica de acercar al alumnado al modelo
cientifico consensuado (Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001). Al igual que los modelos cientificos, los
modelos escolares también son modelos conceptuales externos, coherentes y compartidos por una
comunidad -en este caso la educativa-, por lo que pueden definirse de forma precisa y en concordancia con
el conocimiento cientifico consensuado (Greca y Moreira, 2000). Asi, a pesar de ser adaptaciones de
representaciones, los modelos escolares pueden ser tan utiles y auténticos como los cientificos siempre y
cuando se mantengan fieles a las ideas cientificas nucleares del modelo que intentan acomodar y asientan
unos cimientos apropiados para la posterior progresion y complejizacion hacia el modelo cientifico
completo (Taber y Akpan, 2017).

Analisis epistemoldgico e ideas clave del Modelo Cientifico de la Nutricién
Vegetal MCNYV)

En lo que al MCNYV respecta, construir un modelo sofisticado y cercano al cientifico implica un
desarrollo progresivo de ideas de las cuales algunas sientan las bases para trabajar con ideas més avanzadas
en el futuro (Campbell et al, 2016; Vosniadou, 2019). Por ello, una de las formas de asegurar que el
modelo escolar que se define es util y no obstaculiza el aprendizaje posterior es definir las ideas clave del
modelo cientifico (Taber, 2000). Como Guisasola et al. (2021) exponen, hay multitud de herramientas
que permiten, por un lado, la destilacién de las ideas clave de un modelo y, por otro, la definicién del
modelo escolar y los indicadores de aprendizaje mediante la transposiciéon didédctica del mismo. De este
modo, a la hora de identificar las ideas clave del MCNV en este trabajo se ha optado por el uso de la
herramienta del Andlisis Epistemoldgico, al igual que Guisasola et al. (2021).

Autores como Kuhn o Bachelard remarcan que el proceso histérico de construccién de modelos
cientificos es comparable a la construccién de modelos mentales que el alumnado realiza durante el proceso
de ensefianza/aprendizaje (Kuhn, 1984; Matthews, 2004). De hecho, varios estudios sefialan que algunos
obstdculos epistemoldgicos a los que se enfrentaron los investigadores en el pasado se reflejan hasta cierto
punto en los estudiantes a modo de dificultades y concepciones (Métioui et al, 2016; Wandersee, 1986).
Por este motivo el andlisis epistemoldgico permite, tomando como base la estructura interna del
conocimiento cientifico, determinar las ideas o componentes conceptuales clave del modelo cientifico y
especificar indicadores de aprendizaje fundamentados y respaldados por la evidencia epistemoldgica
(Guisasola et al,, 2008, 2017; Zuza er al., 2018).

El anilisis epistemoldgico se realiza estudiando el desarrollo histérico del modelo e investigando las
fuentes histéricas y filosdficas primarias y secundarias relacionadas con los contenidos a ensefar (e.g. Canal,
1990; Gonzalez Rodriguez et al, 2014; Métioui et al, 2016). De esta forma, mediante la revisién del
desarrollo de las ideas, los argumentos y los modelos explicativos utilizados por investigadores del pasado, se
identifican los principales obstaculos epistemoldgicos y ontolégicos que tuvieron que superarse en la
construccién del modelo cientifico consensuado actual de los que derivan las ideas clave (Guisasola et al,
2021).

En lo que a la construccién del MCNV respecta, diferentes autores remarcan que el obsticulo
epistemoldgico principal fue transitar del modelo heterotréfico de la teoria del humus al autotréfico de la
teoria de la fotosintesis, suceso que tuvo lugar con el descubrimiento de dicha reaccién a finales del s. XVIII
(ver Figura 1) (Canal, 1990; Gonzélez Rodriguez et al,, 2014; Métioui et al,, 2016). De hecho, incluso tras
descubrir la fotosintesis, el conocimiento préictico derivado de la agricultura provocé que modelos
interpretativos mutuamente exclusivos coexistieran hasta el s. XIX cuando se describié la necesidad de
componentes inorgdnicos para el crecimiento vegetal (Gonzdlez Rodriguez et al, 2014). Finalmente,
gracias al desarrollo de técnicas de investigacion bioquimicas durante el s. XX, se describié de manera
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detallada, entre otras cosas, que la fotosintesis consta de dos fases y que el oxigeno que las plantas expulsan
proviene del agua absorbida por las raices y transportada por el xilema junto con los nutrientes (i.e. sales
minerales) hasta las partes verdes de la planta (Lambers et al, 2008).

Por otro lado, otro aspecto clave del MCNV que costé integrar fue el de la respiracién como proceso
productor de energia utilizable (Figura 1). Aunque a dia de hoy existe consenso en la Biologfa para integrar
la respiracién como un proceso mas de la nutricién al menos a nivel celular, durante muchas décadas éste
fue considerado un mero intercambio de gases (Gonzalez Rodriguez et al, 2014; Meidner, 1985). El
proceso se describi6 por primera vez en plantas en el s. XVIII, pues los primeros cientificos que detallaron
la fotosintesis observaron que el intercambio gaseoso se invertia en la oscuridad e incluso se generaba calor.
Sin embargo, no fue hasta que Julius von Sachs (s. XIX) describié empiricamente la pérdida de masa que
acontecia en las plantas durante este proceso que se comenzd a considerar como una reaccién de
combustién o catabélica (Meidner, 1985). Este cambio de paradigma, junto con los descubrimientos
bioquimicos y celulares de la época, permitieron la descripcion detallada del proceso de respiracion celular
universal para todos los seres vivos aerébicos, con la peculiaridad de que la materia orgénica utilizada por
las plantas es de origen endégeno (Lambers et al,, 2008).

Finalmente, es remarcable el papel que la nutricion vegetal tiene a nivel de ecosistema, llegando a Arnon
(1982) a mencionar que la fotosintesis merece el puesto del proceso bioquimico mds importante de la
Tierra. Las plantas no solo son las responsables de la produccién del oxigeno indispensable para los seres
vivos aerobios, sino que, ademds, son consideradas la puerta de entrada de energia y materia de los
ecosistemas (Lin y Hu, 2003). Pese a que la mayoria de los descubrimientos que permitieron construir el
MCNYV actual se basaron en experimentos a nivel de organismo y bioquimico, considerar la relevancia de
este proceso en el ciclo del carbono y el flujo de la energfa en los ecosistemas, al igual que su relacién con las
redes tréficas y la importancia de la produccién de oxigeno, es una parte fundamental del MCNV. Asi
pues, ambos hechos permiten relacionar los procesos a lo largo de los diferentes niveles de organizacién y
permiten comprender el modelo de manera integral y anidada (Akcay, 2017; Brown y Schwartz, 2009;
Gonzélez Rodriguez et al,, 2014).
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Hsquema del desarrollo historico del MCNV.

Tras el analisis de las principales caracteristicas epistemologicas del MCNYV sintetizadas anteriormente
emergen cuatro claves epistemolodgicas (CE) o ideas clave esenciales para su comprension. Estas ideas,
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ademas de contar con la fundamentacién epistemoldgica para su justificacidn, han sido validadas por
personas expertas tanto del 4mbito de la Didactica de las Ciencias Experimentales como de la Fisiologia
Vegetal. Asimismo, estdn respaldadas por diferentes publicaciones relativas a la ensenanza/aprendizaje del
MCNYV (e.g. Gonzélez Rodriguez et al., 2014; Stern y Roseman, 2004):

CEl. Nutricién autdtrofa. Del mismo modo que el resto de seres vivos, las plantas tienen estructuras
especializadas para las funciones de nutricién (e.g. absorcién, transporte, etc.). Sin embargo, la nutricién
vegetal es autétrofa, por lo que, aunque las plantas precisan de sales minerales que absorben del suelo, la
materia organica que necesitan para sintetizar compuestos y estructuras (biomasa) y obtener energfa para el
trabajo celular la producen las propias plantas.

CE2. Forosintesis. El proceso fundamental de la nutricidon vegetal es la reaccién de la fotosintesis que
tiene lugar en las partes verdes y consiste en la sintesis de materia organica a partir de compuestos
inorganicos simples (i.e. CO,, H,0...) y energfa luminica, expulsando O, como subproducto.

CE3. Respiracién. Ademds de la fotosintesis, las plantas necesitan realizar la respiracién celular
continuamente y en todas sus células para producir la energia (ATP) necesaria para los procesos
metabolicos mediante la oxidacién de la materia orgénica producida en la fotosintesis.

CE4. Ecosistema. La nutricion vegetal en sentido amplio y, en particular, la fotosintesis, es un proceso
bioquimico vital para el funcionamiento de los ecosistemas pues sirve como fuente de oxigeno para el resto
de seres vivos y punto de inicio del ciclo de carbono y flujo de energfa.

Transposicion didictica del Modelo Cientifico de la Nutricion Vegetal (MCNYV)

La identificaciéon de las ideas clave epistemoldgicas permite, a través de la transposicion didactica del
modelo, la definicién de un modelo escolar y sus respectivos indicadores de aprendizaje ajustados al
contexto objetivo (Guisasola et al, 2021). Para ello, en esta propuesta se ha triangulado la informacién
derivada del analisis epistemoldgico del MCNV, de la revisién del curriculum educativo, y de las
aportaciones de estudios y personas expertas del drea de la Did4ctica de las Ciencias Experimentales.

Las primeras ideas sobre los procesos de nutricidn vegetal en los curriculos escolares internacionales
aparecen durante la EP (p. ¢j. BOPV, 2015; Willard, 2020). Sin embargo, es en la ES cuando estos temas se
empiezan a complejizar, y en Bachillerato cuando se profundiza en ellos y se consideran totalmente
desarrollados alcanzando niveles de concrecidn bioquimico (BOPV, 2016). Es particularmente remarcable
la complicada transiciéon de la comprension del MCNV que se da al pasar de la perspectiva
fenomenoldgica, macroscopica y centrada en la fotosintesis que se trabaja en la EP, a la comprensién
conceptual simbdlica que se aspira a obtener al finalizar la ES mediante la interrelacién de los procesos,
tanto horizontal (fotosintesis-respiracién) como verticalmente (fotosintesis-ecosistema) (Pedrera et al,
2023). Esto provoca que determinadas dificultades de ensenanza/aprendizaje aumenten a medida que el
modelo se complica a lo largo de las diferentes etapas educativas (Angosto Sdnchez y Morcillo Ortega,
2020; Caiial, 2005). Por ello, y porque es la tltima etapa educativa en la que se trabaja el MCNV de
manera integral en la ES, 1° de Bachillerato constituird nuestro objetivo de estudio.
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Tabla 1

Ideas clave y respectivos indicadores de aprendizaje del modelo escolar de la nutricién vegetal para 1° de Bachillerato.

Ideas clave del
modelo
(Epistemologia)

Indicadores de aprendizaje (Analisis contexto-cuiriculo-teoria)

CE1. Nutricién
autétrofa

Q) ¥
2

¥ o

il. Explica que las plantas son autdtrofas. por lo que. al contrario de los animales.
sintetizan su propia materia organica (alimento).

12. Entiende que. del mismo modo que los animales. las plantas tienen estructuras
especificas para la nutricién como las raices o los sistemas de transpoite de savia.

13. Comprende que la materia organica tiene el rol dual de actuar tanto como bloque
de construccion (sintetizar biomasa y estructuras nuevas) como de fuente de energia.

i4. Sefiala que. a pesar de sintetizar su materia organica. las plantas necesitan
absorber varias substancias del medio para la realizacion de la fotosintesis (e.g. agua.
CO») v la sintesis de ciertas biomoléculas (e.g. minerales).

CE2. Fotosintesis

o 0y
&

co, G
H0

15. Entiende que la fotosintesis es un proceso transformador de carbono y de energia.

15.1. Identifica que la mayoria de la biomasa de las plantas tiene su origen en el
CO; atmosférico que se transforma en materia organica y utiliza como bloque de
construccion. (Fotosintesis como proceso transformador de carbono/materia).

i5.2. Comprende que la energia luminica necesaria para iniciar la fotosintesis se
transforma en energia quimica (Fotosintesis como proceso transformador de
energia).

16. Representa la fotosintesis como un proceso bioquimico donde la luz fotoliza el
agua en oxigeno (fase dependiente de la Iuz) y el dioxido de carbono se fija
sintetizando materia organica (fase no-dependiente de la luz).

17. Comprende que la fotosintesis sucede en los tejidos clorofilicos (partes verdes) de
las plantas solo en presencia de la luz.

CE3. Respiracion

é €0, H.0
@ -

a;

i8. Entiende que la respiracion es un proceso transformador de carbono y de energia
donde se consume la materia organica sintetizada en la fotosintesis (Respiracion
como proceso transformador de carbono y energia: Relacion horizontal fotosintesis-
respiracion).

19. Representa la respiracién como un proceso bioquimico donde la energia quimica
de la materia organica se libera mediante la oxidacion (O2) v se producen ATP para el
trabajo celular y COs. agua y calor como desechos.

110. Comprende la respiracion como un proceso continuo que se da en todas las
células vegetales vivas.

CE4. Ecosistema
-ﬁ--‘_"\u
[ )

G _ ¥

—

i11. Identifica la importancia de las plantas para la vida en la Tierra y el
funcionamiento de los ecosistemas.

111.1. Entiende el papel de las plantas en los ecosistemas como productoras de Oa
necesario para la respiracion aerébica (Relacion vertical fotosintesis-ecosistema).

111.2. Comprende la relevancia de las plantas como inicio del ciclo de la materia
v flujo de la energia en los ecosistemas relacionandolas con las redes troficas
(Relacion vertical fotosintesis-ecosistema).

112. Presenta habilidades propias de la practica cientifica y competencias para la
resolucion de problemas utilizando procedimientos cientificos: planteamiento de
problemas, generacion de hipdtesis, interpretacion y analisis de datos, obtencion de
conclusiones. ..
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El primer paso para la transposicién didéctica del MCNYV es un analisis en profundidad del curriculum
educativo de la CAV para 1° de Bachillerato (BOPV, 2016). Esto permite comparar los contenidos con las
ideas clave y establecer el nivel de complejidad exigido en este nivel educativo. Sin embargo, cabe destacar
que al igual que la mayorfa del profesorado (Gonzélez Rodriguez et al, 2012), el curriculum enfatiza la
perspectiva fisiologica y los aspectos descriptivos o factuales del MCNV mientras omite aspectos que en
base al andlisis epistemoldgico son esenciales (e.g. respiracién). En consecuencia, para completar la
triangulacidn, se ha realizado un estudio comparativo de la bibliografia del d4mbito (e.g. Gonzélez-
Rodriguez et al, 2009; Lewis, 2009; Mohan er al, 2009; Parker er al, 2012; Stern y Roseman, 2004;
Ummels et al, 2015) y estdndares de las ciencias internacionales (AAAS, 2001; Harlen, 2015; Willard,
2020) que proponen ideas e indicadores clave del topico a ensefiar/aprender. En resumen, documentos con
propuestas de modelos escolares y progresiones del MCNYV para ES ya sea de manera implicita o explicita.
Posteriormente, tras ordenar esta informacién por ideas clave epistemoldgicas, se han realizado varias
reuniones entre expertos de la Biologia y de la Didéctica de las Ciencias Experimentales que han resultado
en el consenso de los indicadores de aprendizaje del MCNV para 1° de Bachillerato (Tabla 1).

Cabe destacar que el tltimo indicador (i12) de la Tabla 1 no hace referencia a ningtin contenido
conceptual del MCNYV, sino que enlaza directamente con la aplicacién de habilidades y procedimientos
cientificos indispensables para el desarrollo de la competencia cientifica. La descripcién de indicadores de
aprendizaje competenciales se torna fundamental puesto que la capacidad para movilizar y utilizar los
conocimientos tanto conceptuales como procedimentales son los que definen a un alumno vy, por ende, a
una sociedad cientificamente competente y alfabetizada (Roberts, 2007). Por consiguiente, para dar por
alcanzados los objetivos educativos y concluir que el alumnado domina un modelo escolar cercano al
cientifico, ademas de articular los contenidos, hace falta ser capaz de desarrollar las competencias
especificas de la materia, siendo una aproximacién didactica adecuada para desarrollarlas la participacion
en indagaciones auténticas y actividades de modelizacién (Osborne, 2014).

Finalmente, los conceptos e ideas formuladas en los indicadores de aprendizaje se han ordenado a modo
de esquema conceptual. Asi, se ha definido el modelo escolar a adquirir al final de ES para el nivel 1° de
Bachillerato (Figura 2).
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Figura 2

Esquema conceptual del modelo escolar del MCNV para 1° de Bachillerato que muestra los diferentes niveles
anidados de organizacién bioldgica y algunos de los conceptos més relevantes por idea clave epistemolégica (CE1,
marrén; CE2, verde; CE3, azul, CE4, morado).

Propuesta de progresion de aprendizaje del Modelo Cientifico de la Nutricién

Vegetal  MCNYV)

Tanto la definicién de los indicadores de aprendizaje como la descripcién del modelo escolar de la
nutricién vegetal permiten describir la meta que el alumnado deberia alcanzar al finalizar la ES. Sin
embargo, el proceso de ensenanza/aprendizaje es gradual y para guiarlo, ademas de conocer el objetivo final
o estadio superior que se espera conseguir tras la instruccidn, también es necesario conocer el punto de
partida y, sobre todo, definir los niveles intermedios (Gotwals y Songer, 2009).

Con este objetivo surgié en Estados Unidos (EEUU) un drea de investigacion que en la ultima década se
ha erigido como un aspecto esencial de la Ensenanza de las Ciencias Experimentales, el de las progresiones
de aprendizaje (Duncan y Hmelo-Silver, 2009; Duschl et al, 2011; Jin et al, 2019). En este trabajo se ha
optado por proponer una progresion de aprendizaje fundamentada en la teoria del enriquecimiento del
conocimiento que identifican Jin et al (2019) puesto que, a pesar de ser la menos basada en las ideas del
alumnado, enfatiza la 16gica de la ciencia. Es decir, algunos conceptos cientificos son mds complejos y, por
tanto, cognitivamente mds exigentes que otros (Jin et al, 2019). Ademas, es la que mejor se ajusta a la idea
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de progresién curricular como propuesta de trayectoria y puede ser de mayor utilidad al profesorado en
activo para facilitar el disefio de SEAs que contribuyan a la construccién progresiva del MCNV.

En lo que a progresiones de aprendizaje del MCNYV respecta, existen propuestas previas y
secuenciaciones del contenido publicadas para diferentes niveles educativos (e.g. Alonzo et al, 2009;
Gonzélez Rodriguez, 2009; Mohan et al, 2009). No obstante, dado que la mayoria de la investigacion se ha
realizado en los EEUU bajo el paraguas del disefio curricular de los Next Generation Science Standards
(NGSS), estas progresiones se centran en analizar cdmo la materia y la energfa se transforman y fluyen en
los ecosistemas tanto en plantas como en animales (e.g. Jin et al,, 2013; Mohan et al,, 2009; Willard, 2020).
Cabe destacar que esta aproximacion es totalmente vélida e incluso util para la tarea que nos ocupa. Aun
asi, siguiendo el curriculum educativo de la CAV donde el MCNYV representa un bloque de contenido en si
mismo en varios niveles educativos (BOPV, 2015; 2016), posee mayor sentido proponer una progresion de
aprendizaje que sitte las plantas y el MCNV en el centro del andlisis. De este modo, se propone una
trayectoria o secuenciacién hipotética e idealizada para cada una de las ideas claves derivadas del analisis
epistemoldgico del MCNV.

Para determinar la secuenciacién de ideas que permitan la construccién de modelos mentales cercanos al
cientifico se han tomado en consideracién 1) la construccion y légica interna del MCNYV, 2) resultados de
revisiones sistemdticas en torno a las dificultades de ensenanza/aprendizaje del MCNV (Charrier Melilldn
et al,, 2007; Pedrera et al, 2023), 3) progresiones de aprendizaje previamente propuestas tanto sobre la
nutricién vegetal como sobre procesos transformadores de carbono y energfa (Alonzo et al, 2009; Canal,
2005; Dauer et al, 2014; Gonzalez Rodriguez, 2009; Jin et al, 2013; Mohan et al, 2009; Parker et al,
2013, 2015; Schramm et al,, 2018), y 4) propuestas internacionales de orientacién curricular relacionadas
con la ensenanza/aprendizaje del MCNV (materia y energfa principalmente) (AAAS, 2001; Harlen, 2015;
VCAA, 2015; Willard, 2020). Asimismo, articulando la informacién analizada en torno a las cuatro ideas
clave descritas, proponemos cuatro niveles o estadios sucesivos para cada una de las ideas (Figura 3) al igual
que se realiza en algunas de las secuenciaciones curriculares internacionales més relevantes (e.g. Harlen,
2015; Willard, 2020).

La progresién propuesta muestra que el estadio mas bésico para las tres primeras ideas clave que se
obtiene de manera intuitiva durante la infancia y se trabaja durante los primeros anos de la EP es que las
plantas, al igual que los animales, necesitan habilitadores para crecer (Figura 3) (AAAS, 2001; Harlen,
2015; Jin et al, 2013; Mohan et al, 2009). Es decir, en el nivel mds fundamental el alumnado identifica la
necesidad de substancias o elementos del medio para alimentarse y crecer, y es capaz de razonar con
explicaciones causa-efecto de nivel macroscépico (Alonzo et al, 2009; Dauer et al, 2014; Schramm et al,
2018).

En el estadio intermedio de la primera idea clave, los estudiantes comprenden el rol dual del alimento o
materia orgdnica al mismo tiempo que entienden que las plantas producen su propio alimento utilizando
algunas substancias del medio y luz (Alonzo et al, 2009; AAAS, 2001; Harlen, 2015). En el estadio
avanzado el alumnado identifica que las plantas poseen érganos especializados en la nutricién (raices,
sistema de transporte y hojas) y los relaciona explicando la absorcién de agua y nutrientes, transporte de
savia bruta, produccién de alimento (i.e. fotosintesis) y transporte de savia elaborada al resto del organismo
(Canal, 2005; Gonzilez Rodriguez, 2009). Finalmente, en el estadio superior el alumnado comprende y
explica que, a pesar de producir su propia materia orgénica a partir de materia inorganica, la fotosintesis no
es suficiente para que las plantas crezcan y sobrevivan, pues ademds de la materia orgdnica o alimento
también necesitan otras substancias como los minerales que absorben del suelo para sintetizar algunas
biomoléculas (Alonzo et al, 2009).
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Figura 3
Propuesta de progresion de aprendizaje para cada idea clave del MCNYV desde EP hasta ES (1° de Bachillerato)
basada en los resultados empiricos de la investigacién en Didactica de las Ciencias Experimentales y
orientaciones curriculares internacionales. (Abreviaturas: MO, Materia organica; E, Energfa)

Respecto a las ideas clave de la fotosintesis y respiracion, el estadio intermedio enfatiza la funcién de
ambos procesos junto con su ubicacién macroscopica y frecuencia (Figura 3) (AAAS, 2001; Cafial, 2005).
En el siguiente nivel los estudiantes comprenden las bases quimicas de dichos procesos relacionandolos
horizontalmente e identificando tanto los compuestos que se forman como los reactivos que se utilizan
(Alonzo et al., 2009; Gonzalez Rodriguez, 2009; Willard, 2020). Finalmente, en el estadio supetior, la
fotosintesis y la respiracion son entendidas como procesos celulares y bioquimicos. Por ello, se define la
ubicacion celular y rutas bioquimicas basicas de ambos procesos haciendo hincapié en las dos fases de la
fotosintesis (Canal, 2005; Gonzalez Rodriguez, 2009; Willard, 2020). Cabe mencionar ademas que para
alcanzar este estadio es esperable que el alumnado haya asimilado los principios termodindmicos basicos
y sea capaz de identificar que la materia se conserva durante todas estas reacciones aunque se reorganice
atobmicamente, o que la energfa luminica atrapada se conserva en los enlaces de la materia organica
(moléculas altamente energéticas) aunque una parte de ésta se degrada inevitablemente a modo de calor
(Dauer et al., 2014; Jin et al., 2013; Mohan et al., 2009; Parker et al., 2013; Schramm et al., 2018; Willard,
2020).

Por dltimo, en lo que a la dimension ecosistémica del MCNV respecta, en el estadio inferior de la
progresion el alumnado comprende que la vida en la Tierra es dependiente de las plantas (Figura 3) (Cafial,
2005; Harlen, 2015; VCAA, 2015). En el siguiente nivel, esta dependencia se define y los estudiantes
comprenden que las plantas son esenciales para los organismos heterétrofos porque, por un lado, éstas
son su alimento ya que elaboran materiales que ellos no pueden fabricar y, por otro, expulsan el O2 que
la mayoria de organismos heterétrofos necesitan para respirar (AAAS, 2001; Gonzalez Rodriguez, 2009;
Willard, 2020). En el estadio avanzado las plantas son definidas como productoras primarias, es decir, el
alumnado comprende que, ademas de expulsar O, mediante la fotosintesis, son capaces de transformar
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materia inorganica en organica y energia luminica en quimica constituyendo asi la base de las redes tréficas
y siendo la entrada de materia y energfa a los ecosistemas (Canal, 2005; Gonzélez Rodriguez, 2009; Harlen,
2015; Willard, 2020). Por ultimo, en la etapa superior, el alumnado comprende el papel esencial de las
plantas y la nutricién vegetal en los ciclos biogeoquimicos y el equilibrio dindmico de los ecosistemas por su
capacidad para actuar como entrada de materia y energfa (Gonzélez Rodriguez, 2009; Mohan et al., 2009;
Parker et al,2013).

Ademas, aunque no se mencionen en la progresiéon de manera explicita, se espera que el alumnado que
alcanza el estadio superior sea capaz de transferir los conocimientos y relacionar los sistemas bioldgicos y
socio-ecoldgicos (Mohan et al, 2009). En definitiva, el objetivo de desarrollar un modelo del MCNV
cercano al cientifico no es solo el de comprender la alimentacién de las plantas, sino que también consiste
en desarrollar un conjunto de competencias y habilidades que permitan al alumnado tomar decisiones
fundamentadas y actuar de forma mds razonada y acorde a la evidencia cientifica hacia un futuro mas
sostenible.

Conclusiones

Este articulo pretende facilitar el diseno de SEAs y mejorar la ensefanza/aprendizaje del MCNV
mediante la definicién del modelo escolar esperable al finalizar la ES y la construccién de una propuesta de
progresion de aprendizaje, ambos basados en las ideas clave que emergen del analisis epistemoldgico del
modelo. Este anélisis muestra que son unas pocas las ideas nucleares del MCNV que permiten construir un
modelo significativo y cercano al cientifico. Sin embargo, el verdadero desafio es el de ir construyendo estas
ideas de forma coherente y enfatizando la modelizacién y las pricticas cientificas a lo largo de la
escolaridad, pues la mera memorizacién de estas ideas sin asimilar y saber aplicar el modelo en otros
contextos seria en vano. Es mas, los curriculos de ciencias y marcos pedagdgicos vigentes destacan que, al
igual que algunos de los indicadores de aprendizaje descritos, para lograr una ciudadania cientificamente
alfabetizada la construccién de modelos mentales cercanos al consenso cientifico no es suficiente. El
desarrollo de habilidades cientificas, procedimientos y, en definitiva, competencias es tan importante como
la construccién de conocimiento conceptual. Como Crowe et al. (2008) argumentan, una ciudadania
alfabetizada no se puede caracterizar simplemente por la informacién que recuerdan sino por lo que son
capaces de realizar con lo que saben. Por ello, debido a la marcada importancia de desarrollar perfiles
cientificamente competentes, la instrucciéon en torno al MCNV no puede limitarse a transmitir sus
contenidos sino a trabajarlos mediante la participacién en pricticas cientificas auténticas.

Por otro lado, para alcanzar el modelo escolar definido en base al analisis epistemoldgico y del contexto,
este articulo propone una progresion de aprendizaje o trayectoria conjetural idealizada para la adquisicién y
construccion gradualmente més compleja de las ideas clave del modelo. Esta parte del conocimiento previo
de los estudiantes y considera tanto la construccién interna del contenido a ensefiar como lo que se espera
que aprendan al final de la escolarizacién secundaria. No obstante, cabe remarcar que las ideas presentadas
no deben ser utilizadas como contenidos de ensefanza literales ni, como ya se ha mencionado, ser
comprendidas de manera aislada de la practica cientifica. Estas ideas han de concebirse como una hoja de
ruta para la construccién de modelos mentales significativos que permitan al alumnado transferir estos
conocimientos a contextos cotidianos relevantes. Al fin y al cabo, el objetivo de construir un modelo
mental cercano al cientifico de la nutricién vegetal no es solo un logro intelectual deseable, sino que es
también un requisito para la consecucién de competencias para la toma de decisiones informada en torno a
algunos de los problemas socio-ecoldgicos actuales.

Finalmente, conviene aclarar que la progresién que aqui proponemos no deja de ser una secuenciaciéon
de ideas que, a pesar de estar robustamente fundamentada, no ha sido empiricamente validada. Por ello,
este trabajo abre el camino a futuras lineas de investigacién que, basindose en los resultados del mismo, 1)
exploren y diagnostiquen los niveles de conceptualizacién del alumnado de distintas etapas educativas con
el objetivo de mejorar el conocimiento tedrico/escolar del MCNYV, y 2) se centren en el disefio y evaluacion
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de SEAs basadas en evidencias y que faciliten la construccién de modelos mentales cercanos a los cientificos
facilitando el desarrollo competencial del alumnado.
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