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RESUMEN: El presente estudio es una aproximacién a los modelos mentales sobre el concepto foto-
sintesis en cuatro profesores que ensefian ciencias naturales, en 5° y 11° de Educaciéon Bisica y Media
respectivamente, de escuelas estatales de Barranquilla, Colombia. Se desarrollé como disefio metodo-
l6gico un estudio de casos multiples. Los resultados se analizan desde una metodologia de corte cuali-
tativo, describiendo dos aspectos del modelo del profesor: el constituyente ontolégico y el epistemolé-
gico, mediante la aplicacién del modelo ONEPSI (Gutiérrez 2001). El modelo mental explicativo del
profesor, se contrasta con el Modelo Cientifico del concepto fotosintesis y finalmente se muestran sus
alcances y limitaciones, al tiempo que se presenta una reflexién critica respecto a la ensefianza de este
concepto crucial frente a los retos ambientales de nuestro planeta.

PALABRAS CLAVE: Fotosintesis, modelos mentales, profesores.

OBJETIVO: El propésito general de la investigacién fué describir los modelos mentales acerca del con-
cepto fotosintesis, evidenciados en cuatro profesores que ensenan Ciencias Naturales, en términos de
entidades, propiedades, relaciones y reglas de inferencia y contrastarlas con el modelo cientifico erudito.

MARCO TEORICO

Respecto a la teorfa de los modelos mentales, Johnson-Laird (1983) plantea que estos son bloques
cognitivos que se pueden combinar y recombinar de acuerdo a las circunstancias. Gutiérrez (2005)
aclara que el propésito de un modelo mental es facilitar al sujeto la comprensién de un sistema (fisico
y social) anticipando su comportamiento en él.

Para Gémez (2014) un modelo se define como una trama de ideas organizada y jerarquizada; son abs-
tractos y construidos para comprender e intervenir en los fenémenos del mundo; contienen entidades y
relaciones que pueden expresarse en forma de leyes, conceptos e hipdtesis y también analogfas y metdforas.

La definicién anterior es coherente con lo que plantea Gutiérrez (2001) para el Modelo ONEPSI
cuando propone el establecimiento de dos representaciones: la primera integrada por propiedades que
son asignadas a ciertas entidades y la segunda representaciéon cuando éstas entidades se conectan en una
trama conceptual que involucra una relacién causa-efecto, donde es posible inferir aspectos intrinsecos
de los modelos mentales.
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Las entidades son “unidades operacionales utilizadas para pensar, comunicar y actuar; son construc-
tos conceptuales que se caracterizan por su comportamiento dentro de los limites del modelo y a veces
también por su estructura’. (Gémez, 2014, 52). Las propiedades son rasgos, atributos o caracteristicas
que posee algtin objeto, ya sea conceptual o material (Bunge, 2001)

Las entidades y propiedades por estar en la primera representacién del modelo, se convierten en el
constituyente Ontoldgico y la segunda representaciéon en donde se involucran relaciones de las entida-
des son el constituyente Epistemoldgico. El constituyente Psicoldgico, no se abordado en la investigacidn,
hace referencia a los apsectos emocionales inmersos en cada sujeto y por ende, en cada modelo mental
que se externalice. En resumen, para Gutiérrez (2001) los modelos mentales recogen condicionantes
ONrolégicos, EPistemolégicos y PSlcoldgicos, resumidos en el llamado MODELO ONEPSI, nom-
bre proveninte de las iniciales de los constituyentes. Para el caso de esta investigacién sélo se aplicaron
los constituyentes ontoldgico y epistemoldgico al andlisis de los modelos de los docentes participantes
y del Modelo Cientifico Erudito (MCE), término que es definido por Aduriz-Bravo e Izquierdo, para

contrastar entidades, propiedades, relaciones y reglas de inferencia.

La Fotosintesis En La Ensefianza De Las Ciencias

Barcel6 (1983) y Campbell y Reece, (2005) sostienen que la fotosintesis es importante para la vida,
por la produccién de alimentos y oxigeno que se genera de ella, razones por las que se tiene en cuenta
en el curriculo, en los Estdndares Bdsicos para el drea de Ciencias Naturales. Garnica y Roa (2012)
afirman que la fotosintesis es un concepto dificil de aprender y de ensenar por ser estructurante de
otros conceptos, tales como: ecosistemas, ambiente, célula, plantas, respiracion, nutricién entre otros.
Agregan que falta conocimiento de los maestros con relacién a los hechos histéricos relacionados con
el desarrollo del concepto fotosintesis.

Para la construccién del Modelo Cientifico Erudito (MCE) del concepto fotosintesis en plantas ver-
des, se realiz6 una revision de autores como Curtis y Barnes, (2001); Campbell y Reece (2005), sistema-
tizado segtin los pardmetros del modelo ONEPSI. Segtin lo anterior se presenta un fragmento de la apli-
cacién del modelo ONEPSI al MCE del concepto fotosintesis en plantas superiores verdes. (ver Tabla 1)

Tabla 1.

Modelo Cientifico sobre fotosintesis en plantas superiores verdes

MODELO CIENTIFICO ERUDITO SOBRE FOTOSINTESIS EN PLANTAS SUPERIORES
VERDES
Fotosintesis: Es el principal proceso realizado por las plantas superiores —y otros
organismos fotosintéticos- que consiste en el i de energia ini
como energia quimica, en compuestos organicos para su futuro consumo.
Finalidad: Tr de baja energia como agua y dioxido de
carbono, en compuestos organicos (ej. azicares) que contienen grandes cantidades
de energia, mediante la accién de luz solar y el efecto anabolico de enzimas
especificas. En el proceso se distinguen dos etapas distintas:
Fase dependiente de la luz: Consiste en una serie de reacciones sucesivas que
ocurren en presencia de luz solar, donde la planta capta energia luminosa del sol y
1a convierte en energia quimica. Comprende la fotolisis del agua, la formacion de
ATP y NADPH+ i la ilacion ciclica y ilacién aciclica)
v la liberacion de Oz a la atmésfera.
Fijacién del carbono: Consiste en una serie de reacciones sucesivas que no requieren
luz aunque algunas enzimas son reguladas por ella, en esta fase la planta fija el
carbono pr i del CO2 érico para sintetizar azicares, utilizando como
fuentes de energia el ATP y el NADPH+ formados en la fase luminosa; con la
consecuente liberacién de vapor de H20.
CONSTITUYENTES ONTOLOGICOS CONSTITUYENTES EPISTEMOLOGICOS

FENOMENO
INVOLUCRADO

cuanto de
luz

rayos x, luz ultravioleta, luz visible,
luz infrarroja, microondas y ondas
de radio. Su masa tiende a cero. No
posee carga eléctrica.

“excitacién”. Estos
electrones fotoexcitados.
al salir de la clorofila son
captados y transportados
a lo largo de una cadena
de sustancias,
produciéndose la
transformacién de la
energia lumi en

Entidades _ Propiedades Relaciones Reglas de inferencia
Particula de energia portadora de Los fotones inciden sobre  Si la luz es absorbida por
todas las formas de radiacion los electrones de clorofila  los pigmentos de

Fotén o electromagnética -rayos gamma, provocando su  organismos vegetales

superiores, entonces estos
organismos pueden captar
energia para distintos
procesos celulares
(impulsar la formacion de
A ¥y NADPH,
compuestos utilizados
con posterioridad para el

energia eléctrica.

de azi ¥
otros compuestos

organicos).
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Para el caso de la fotosintesis, la reaccién quimica basica que define el proceso se representa como:

Luz Solar
Clorofila

En la ecuacién es posible determinar las entidades diéxido de carbono y agua como reactivos, luz
solar y clorofila como catalizadores y glucosa y oxigeno como productos, entidades que son impor-
tantes en el proceso, pero no son las tnicas. La dificultad para explicar el proceso y la cantidad de
entidades asociadas a este, son claves para comprender la complejidad que se le atribuye al concepto en

el Modelo Cientifico Erudito (MCE).

METODOLOGIA

El estudio se orienta desde un enfoque cualitativo. Se exploraron y describieron los modelos mentales
de profesores que ensenan Ciencias Naturales respecto al concepto fotosintesis. Este enfoque permite
caracterizar el Conocimiento Profesional del Profesor (CPP) mediante descripciones e interpretaciones
que permiten evidenciar en la particularidad de las declaraciones, los procesos de razonamiento que
ocurren en la mente del docente durante su actividad profesional. El disefio metodolégico utilizado
es el de estudio de casos multiples, de acuerdo a lo expresado por Sandin (2003). Este disefio permite
realizar interpretaciones que posibilitan conocer los modelos mentales que han construido cada uno
de los profesores.

Se accedié a los casos de acuerdo al criterio de ser profesores que ensenaran el tema de fotosintesis
que contaran con disposicién de participar del estudio, diferenciando dos de ellos en primaria y dos
en secundaria, por ser un concepto asociado a los Estdndares de las Ciencias Naturales de Educacién
Bdsica y Media emanados del Ministerio de Educacién de Colombia. La Tabla 2 muestra las caracte-
risticas de los casos.

Tabla 2.
Caracterizacién de los docentes que constituyen los casos de investigacion
CASO ANOS DE GRADO EN
(Nombre supuesto) NIVEL EDUCATIVO EXPERIENCIA | QUE ENSENA | ARFA A CARGO
1. Mariluz Lic. En Educacién Fisica, | 41 5°. Primaria Ciencias Naturales y
Recreacion Y Deporte. Educacion Ambiental
2. Gregorio Lic. En Educacion -Ciencias | 25 5°. Primaria Ciencias Naturales y
Naturales. Educacion Ambiental
3. Jorge Lic. En Biologia y quimica. 17 10°Y 11° Quimica
Educacion
secundaria
4 Ester Lic. En Biologia y Quimica. | 15 10°y 11° Quimica
Mg. en Educacion. Educacion
media

Se opté por el uso de representaciones multimodales aplicadas a cada sujeto en el siguiente orden:
representacion gréfica, protocolo de pensamientos en voz alta y un cuestionario de tipo conceptual,
para alcanzar el objetivo del estudio, tal como se muestra en la tabla 3. Para el andlisis se aplicaron dos

instrumentos fundamentados en el Modelo ONEPSI: Modelo Teérico ONEPSI de cada uno de los
casos y Modelo Cientifico Erudito del concepto fotosintesis
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Tabla 3.

Técnicas e instrumentos utilizados en la recoleccién de informacién

Objetivo General Describir los modelos mentales acerca del concepto fotosintesis, evidenciados en los profesores que ensefian
Ciencias Naturales en términos de sus entidades, propiedades, relaciones y reglas de inferencia.

Técnicas aplicadas

Instrumentos y recursos utilizados

Andlisis de contenido o representaciones multimodales (Gémez,
2014):

-Representacidn gréfica

-Protocolos de pensamiento en voz alta. Grabaciones en audio de
explicaciones dadas por los docentes.

-Aplicacién de cuestionario

Analisis de contenido

Transcripcidn y sistematizacién de la informacién

Anidlisis de la informacién a través de:

-Modelo Cientifico Erudito de la Fotosintesis.

-Modelo tedrico ONEPSI, de cada caso (Gutiérrez, 2001, 2006; Léopez y L6-
pez, 2015).

-Dibujos y gréaficos (papel, lapices de colores y
otros)

-Grabaciones de audio, explicacién del proceso
usado en la representacién del modelo.
-Formato del cuestionario (adaptado de Domin-
gos, Reis, Ruiz y Mellado, 2012).

Formato de transcripcién

Formato de Modelo Cientifico Erudito.
Formato de Modelo tedrico ONEPSI de cada
caso.

Diagrama de linea de tiempo.

Revisién y seleccién de fundamentos tedricos del MCE de la fotosintesis

RESULTADOS

A continuacién se muestran e interpretan los dibujos de cada maestro para ilustrar la fotosintesis. Cada
caso incluye ademds fragmentos de las ideas usadas en su explicacién verbal.

Caso Mariluz

El dibujo de Mariluz muestra una planta con hojas destacadas en color verde y un sol en amarillo.
(Ver Figura 1)

En su explicacién Mariluz senala lo que para ella son propieda-
des “... la luz del sol puede producir la clorofila”y .. .la energia se
transforma en la clorofila”. Asi, ve la clorofila como producto de
la transformacién de la energia del sol, adicionalmente a la luz
solar le atribuye la propiedad de activar o excitar la molécula de
clorofila. Aunque se evidencian las entidades:luz solar, clorofila y
hojas, se perciben escasos fundamentos disciplinares, al contras-
tar su explicacion con el Modelo Cientifico Erudito. Apreciamos
para el caso Mariluz, el sentido comuin bdsico en su explicacién
segin su formacién no especializada en el tema (Ver tabla 3).

Fig. 1. Representacion gréfica
de Mariluz
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Caso Gregorio

Fig. 2. Representacion gréfica
de Gregorio

Su representacién gréfica de la fotosintesis es mds elaborada que el
caso anterior. Se evidencian las entidades: raiz, xilema, agua, sales
minerales, savia bruta, luz solar, savia elaborada, gas carbénico y
oxigeno. Como propiedades, senala verbalmente “/as plantas nece-
sitan agua y sales minerales que lo absorben por la raiz”. Segtin Gre-
gorio, el proceso inicia con la entrada del agua que asciende por el
xilema convirtiéndose en savia bruta; la savia elaborada es el aziicar
que permite fabricar el alimento y se encarga ademds de captar el
gas carbénico y de producir oxigeno necesario para los procesos de
respiracion los seres vivos; las plantas realizan fotosintesis sélo en el
dia. Su enfoque explicativo es nutricional, un aspecto caracteristico
del nivel primaria en el cual trabaja.

Caso Jorge

\\v'

/ \)

.‘)ym

Fig. 3. Representacion gréfica
de Jorge

El dibujo de Jorge (Ver Figura 3), es aparentemente una repre-
sentacién mds estructurada, pero aunque enuncia en su discurso
muchas entidades como gas carbdnico, agua, cloroplasto, glu-
cosa, oxigeno, su modelo mental se aleja del modelo cientifico
cuando explica que cloroplastos y estomas producen glucosa y
no especifica en el estroma del cloroplasto; tampoco explica la
reduccién del diéxido de carbono en el ciclo de Calvin. Jorge,
quien se desempefa en secundaria tiene un modelo mental de
tipo nutricional y ecolégico, al relacionar los procesos bioldgicos
de la fotosintesis con la respiracién y la sostenibilidad y equilibrio
de la vida en la naturaleza. Se acerca al MCE, pero omite lo refe-
rente a la fase de fijacién del carbono.

Caso Esther

FOTOSINTESIS

0o, 0 2, ChnOrgD,
ey

Fig. 3. Representacion gréfica
de Esther

Su representacién es cuidadosa y detallada (Ver Figura 4). En su
discurso establece catorce entidades del modelo fotosintesis: di6-
xido de carbono, agua, luz solar, clorofila, sales minerales, raiz,
vasos conductores, hojas, savia bruta, estomas, cloroplastos, glu-
cosa y oxigeno. Define fotosintesis como una reaccién quimica,
asigndndole un valor nutricional: “.../a planta distribuye la savia
elaborada que seria propiamente la glucosa hacia el resto de la plan-
” destacando el papel autétrofo de las plantas.

Segtin Esther hay transformacién de la savia bruta (sales minerales + agua) en savia elaborada
(glucosa), donde el agua y diéxido de carbono en presencia de catalizadores (luz y clorofila) producen
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glucosa (savia elaborada) y liberan oxigeno y la energfa luminica en energia quimica. Sin embargo,
esta explicacién no la profundiza comprensivamente, ni describe la fijacién y reduccién del CO, para
formar glucosa , que ella equipara a savia elaborada; desconoce la fase oscura de la fotosintesis, cuando
dice que el proceso tiene lugar sélo en el dia. estos aspectos deben precisarse en la educacién media
donde se desempena.

La Tabla 3 muestra una de las entidades utilizadas por cada docente para explicar el concepto fo-
tosintesis. Esta informacidn es el resultado del tratamiento del discurso de cada docente a través de la

sistematizacion generada del modelo ONEPSI (Gutiérrez 2001).

Matriz ONEPSI para el anilisis de un fragmento

Tabla 3.

del discurso de cada caso, respecto a la entidad luz solar

solares (sol)

planta, fabricando su alimento como
los azucares o el fruto, por ello son
autdtrofas.

CONSTITUYENTE
CASO ONTOLOGICO EPISTEMOLOGICO
ENTIDAD PROPIEDADES RELACIONES REGLASDE
INFERENCIA
Capacidad  para  producir | Laenergia luminosa del sol -Si las plantas se exponen a
clorofila interaccionan con las plantas, laluz solar, entonces hay
1. Mariluz Luz solar transformandose en clorofila y produccién de clorofila.
(sol) pigmentando las plantas de color -Si las plantas producen
verde. clorofila, entonces las hojas
se pigmentan de verde.
Ayuda a la conversion de la | Con la ayuda de los rayos solares, la | Sila savia bruta asciende y
savia elaborada. savia bruta se convierte en savia | recibe la luz solar entonces
2. Gregorio Rayos elaborada que se distribuye portodala | la planta savia bruta se

convierte en savia

elaborada.

Permite en el arbol sintetizar.

A partir de la luz, las plantas realizan

Si hay luz solar, enfonces,

3.Jorge Sol Emite luz la fotosintesis sintetizando sustancias | las plantas realizan la
Es importante para la planta fotosintesi
. - Si la luz solar actia como
At‘;?easoci‘zgsi;at?tli::z:d?x;?a e; La luz actia como catalizador y ayuda | catalizador enfonces los
4. Esther Luz solar- fos loroplastos. Permite el | 2 excitar los cloroplastos, ellos durante | cloroplastos se moverén en
Energia movimient}:) de los cloroplastos. | €S¢ Proceso se mueven en forma | forma circular y se producira
luminica Se transforma en enerzi-a circular. glucosa y oxigeno.
quimica. b

Dado el poco ntimero de casos, sélo realizamos unas reflexiones finales.

La mayoria de los modelos mentales explicativos de los casos en estudio sobre fotosintesis, estin
anclados a la fase dependiente de la luz y a la circulacién de nutrientes en las plantas verdes.

Los modelos analizados dejan ver que hay confusiones en las propiedades asignadas a algunas
entidades y no se evidencia el nivel deseable como modelo escolar de referencia para la ensenanza.
del concepto fotosintesis, lo cual es coherente con lo plantado por Charreier, Cafal y Rodrigo (2006)
quienes enuncian que no es sencilla la temdtica fotosintética y su complejidad estd presente en el poco
énfasis que se hace al tema de nutricién en las plantas, debido a que se focaliza como un proceso de
intercambio de gases. Ademds, es uno de los conceptos mds dificiles de ensefar y de aprender por lo
abstracto y extenso (Macias, 2013).

Cabe resaltar que la cantidad de entidades no estipula el grado de profundidad y complejidad del
modelo mental explicativo de los docentes.

Es notorio que docentes formados en el drea de ciencias naturales, al explicar la fotosintesis, no
establecen en profundidad los cambios quimicos que suceden en las reacciones propias de la fase de-
pendiente de la luz.

Desde esta perspectiva, los modelos mentales explicativos evidenciados en los cuatrocasos, estdn dis-
tantes de las conceptualizaciones que deberfan mostrar los maestros, para modelar el concepto de manera
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adecuada en el aula de clases. Es importante senalar que la ensefianza y el aprendizaje del concepto foto-
sintesis implica un proceso mental complejo, por las entidades abstractas que lleva implicitas.
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