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Resumen: La existencia de concepciones alternativas y dificultades de aprendizaje asociadas a la
reproduccién vegetal pone de manifiesto la necesidad de revisar los procesos de ensefianza-apren-
dizaje y la formacién docente que ofrecemos con el fin de promover su adecuada ensefianza. Una
de las secuencias que disefiamos para formar maestros/as de Primaria a través de un enfoque de
Indagacion basada en Modelos, se centra en la reproduccién sexual en plantas. En este trabajo
se analiza una parte de la implementacion de esta secuencia, centrandonos, por un lado, en los
modelos iniciales identificados en las respuestas de 92 estudiantes a una pregunta contextualizada,
y por otro, en el efecto que tiene una actividad colectiva orientada a la evaluacién de modelos
mediante el uso de analogias para identificar inconsistencias a través de "la busqueda de sentido"
o sensemaking con el fin de descartar las alternativas que carezcan de sentido.

Palabras clave: indagacién basada en modelos; analogias; sensemaking; reproduccién en plantas; practicas cientificas.

Does it make sense that when two fruits touch a ‘mixture’ plant of
both is created? Sensemaking in Plant Reproduction Models

Abstract: The contrasting conceptions and learning difficulties associated with the subject of plant
reproduction highlights the need to examine teacher training and teaching-learning processes.
This article reports on part of the implementation of a Model-Based Inquiry sequence focusing on
sexual reproduction in plants. The analysis examines the initial models identified in the answers
to a contextualized question obtained from a survey of 92 students, and the effect of a collective
activity aimed at assessing models through the use of analogies and sensemaking to identify
inconsistencies and discard meaningless alternatives.
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Introduccion

Los contenidos asociados a la reproduccidn constituyen uno de los nucleos de la ensefianza
de la biologia en todos los niveles educativos, ya que ocupan un papel central dentro del
curriculum y son basicos para entender la realidad, y poder explicar situaciones y fenéme-
nos de la vida cotidiana. Por este motivo, y dadas las dificultades de comprensién asociadas
a estos contenidos, en especial en las plantas, se puede entender que la construccion y
apropiacion de un modelo que explique en qué consiste cada tipo de reproduccion y las
consecuencias asociadas a nivel de la descendencia que se produce, sea un problema que
aun hoy es motivo de investigacion en la Didactica de las Ciencias (Nyberg et al., 2005).

Esta preocupacién ha sido alimentada a través de los resultados de investigaciones, que
han mostrado la existencia de concepciones alternativas y dificultades de aprendizaje
tanto en estudiantes de Educacién Primaria y Secundaria (Lin, 2004; Cisterna et al., 2019;
Lampert et al., 2020) como en los docentes en formacién y en ejercicio responsables de la
ensefianza de estos contenidos (Mateos, 1993; Eugenio-Gozalbo et al., 2022; Fernandez-
Diaz, 2022).

Lin (2004) caracterizo errores conceptuales y dificultades de aprendizaje sobre el proceso
de reproduccién de plantas con flores, especificamente haciendo alusidn al ciclo de vida,
germinacion, nutricion y mecanismos de crecimiento y desarrollo. Los estudiantes que
participaron en esa investigacion consideraron que no es necesario que las plantas tengan
flores para formar frutos o que sea posible la reproduccion de algunas plantas a partir de
raices o tallos de las mismas. También hicieron alusién a que el évulo de la flor es quien
se convierte en fruto después de la fertilizacion (en lugar del ovario). Todos estos erro-
res conceptuales tienen como origen la persistencia de concepciones alternativas teleo-
I6gicas en la que los estudiantes atribuyen caracteristicas de otros seres vivos como los
humanos a las plantas, evidenciando dificultades para construir sentidos mdas amplios que
relacione los procesos fisioldgicos, energéticos y ecoldgicos que abarca la reproduccion
vegetal. Este estudio recomienda desarrollar propuestas de ensefianza constructivistas
que consideren de forma amplia y compleja aspectos morfoldgicos, fisioldgicos, genéticos
y ecoldgicos para comprender el crecimiento y desarrollo de las plantas, estos aspectos
pueden comenzar a trabajarse desde el enfoque adoptado en el presente articulo.

En el campo curricular de la formacion de futuros docentes de ciencias, Mateos (1993)
mostro la persistencia de concepciones alternativas en el aprendizaje de conceptos de
botdnica, que son la base para construir propuestas de ensefianza que vayan mas alla de
los esquemas ideales de flores y frutos para que estén mads acorde con ejemplos reales.
También se ha identificado mas recientemente cémo los futuros docentes no consideran
la existencia de flores hermafroditas, o de plantas monoicas; de angiospermas sin flores;
o asocian la flor al polen, pero no a los évulos (Eugenio-Gonzalbo, et al. 2022). Esto podria
explicarse por la persistencia de concepciones alternativas asociadas al pensamiento
espontaneo y teleoldgico, y todo ello pone de manifiesto la importancia de que los docen-
tes en formacién trabajen con ejemplos de especies botanicas diversos y reales, evitando
de esta forma la simplificacidon que circula en libros de texto o materiales web, ademas
de ratificar la importancia de dedicar esfuerzos a disefar propuestas de ensefianza que
contribuyan a la construccién de sentidos coherentes con el conocimiento bioldgico de las
plantas, mediado por la construccidon de modelos cientificos escolares.

Ademas de lo expuesto se ha identificado la existencia de un conocimiento fragmentado
(Helldén, 2000), mas centrado en la memorizacién de nombres (Frisch et al., 2010) que
en dar sentido a los elementos y procesos implicados en la reproduccidn para explicar
la realidad que nos rodea (Acevedo-Diaz, 2004). Este panorama evidencia el predominio
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de una forma de abordar la ensefianza que no favorece un aprendizaje de los contenidos
funcional y valido para utilizarlo adecuadamente en diferentes situaciones (Cafial, 2012),
sino que mas bien parece responder a un enfoque principalmente transmisivo, aderezado,
en el caso de las plantas, con actividades de rellenar huecos en las partes en un dibujo de
flor prototipica (Eugenio-Gozalbo et al., 2022).

Ante este contexto, y dada la importancia de incorporar practicas cientificas en el aula que
promuevan un aprendizaje de las ciencias competencial (Lopez-Gay et al. 2020), en el que
se prioricen tanto conocer los conceptos y explicaciones a los fendmenos, como la forma
de trabajar y construir el conocimiento en el aula (Martinez-Chico et al. 2020; Jiménez-
Liso et al. 2021a), hemos disefiado una secuencia de ensefianza que sigue un enfoque de
Indagacién Basada en Modelos (Model-Based Inquiry o MBI en adelante) para trabajar la
reproduccién de las plantas (Jiménez-Liso et al., 2019), que incorporamos a nuestra pro-
puesta de formacidn inicial de maestros/as de Primaria. En este trabajo hacemos zoom
en una parte de esta secuencia centrada en: i) promover la expresion y comunicacion de
ideas ante una pregunta contextualizada en un problema cercano referente a la repro-
duccién cruzada entre variedades de tomate y facilitada por insectos polinizadores; ii)
facilitar la discusién y analisis colectivo de estas explicaciones andamiados a través de
la consideracién de una serie de criterios; y iii) la aportacién de analogias en el proceso
de evaluacién de las explicaciones; todo ello para lograr la dotacion de sentido (o sense-
making), un proceso que permite evaluar los modelos iniciales utilizados en las primeras
explicaciones y que favorece la construccién social de un modelo que resulte vélido para
todos/as y funcional, que “tenga sentido”.

El objetivo de esta investigacidn es, por un lado, presentar la propuesta fundamentada
de actividades para el andamiaje en el proceso de creacion de sentido; y por otro, ana-
lizar el efecto de esta propuesta en: favorecer la expresién de modelos iniciales sobre la
reproduccién en plantas que presenta el alumnado al enfrentarse a una pregunta contex-
tualizada, y en promover el analisis de sus modelos iniciales y la identificacion de posibles
inconsistencias que le lleven a rechazarlos o modificarlos. Pretendemos contribuir asi al
conocimiento existente acerca de los modelos que presentan los y las docentes en forma-
cién en torno a la reproduccidon sexual en plantas, y aportar ademds una propuesta de aula
con resultados de implementacién en formacion inicial.

Enfoque de Indagacion Basada en Modelos

Optamos por un enfoque de Indagacidon Basada en Modelos o MBI (Jiménez-Liso et al.
2021a; Schwarz & Gwekwerere, 2007), por las oportunidades que ofrece para una mejor
comprension de las ideas cientificas (Constantinou et al., 2018) y desarrollo de practi-
cas procedimentales y epistémicas (Osborne, 2014). De las diversas propuestas que se
aglutinan bajo este enfoque (Pedaste et al., 2015) consideramos como principal objetivo
producir una evolucion en las ideas de los estudiantes con la construccidon de conoci-
miento descriptivo, explicativo y predictivo para fendmenos cotidianos (Schwarz et al.,
2009; Windschitl et al., 2008), conocimiento que se asocia a un modelo cientifico escolar
(Garrido, 2016; Oliva, 2019) didacticamente transpuesto a partir del modelo cientifico de
referencia, clave para la comprensién cientifica del mundo (lzquierdo et al., 1999), y que
ha de ser construido por el alumnado en aproximaciones progresivas de versiones cada
vez mas sofisticadas (Couso, 2020). La construccién de estos modelos cientificos esco-
lares, como en este caso el de reproduccién sexual, no es sencilla, pues los estudiantes
traen sus propios modelos intuitivos acerca de los fendmenos, mds o menos alejados de
los que pretendemos que construyan (Garrido et al., 2022), y aunque los modelos ense-
flados proporcionen una representacion adaptada a la edad, estos deben ser construidos

39



J.M. Sanchez-Robles, L.F. Martinez-Pérez, M. Martinez-Chico

internamente por el propio alumnado, lo que requiere procesos de andamiaje que deman-
dan recursos externos (Garrido, 2016; Oliva, 2021).

El proceso de “dotar de sentido” o Sensemaking y la construccién de modelos

Se puede apreciar una superposicidn entre el proceso de construccién de modelos y la
construccién de sentido (Odden y Russ, 2019a), ya que este Ultimo también se asocia
a: un objetivo de aprendizaje de las ciencias (existe una meta clara: las ideas a construir
por el alumnado); un proceso cognitivo (marcado por el conocimiento en que se basan
los estudiantes y lo que hacen con él), y a la practica discursiva (la comunicacién es clave
en facilitar y dar soporte a la construccion de sentido). Ademas, existe similitud entre los
comportamientos asociados a la modelizacion y la construccién de sentido, ya que en
ambos se establecen conexiones con el mundo real, y se coordinan diversas representa-
ciones considerando lo razonable de las propuestas que se formulan para una pregunta
que se pretende contestar sobre un fendmeno (Chen et al., 2013).

Pero a pesar de los aspectos en comun, la construccién de sentido y la modelizacién no son
lo mismo. Como hemos comentado, nuestro propdsito a mayor escala, y el de la modeli-
zacion, es describir y explicar un fenédmeno simplificando esa realidad para favorecer su
comprension cientifica a través de un modelo cientifico escolar. Y cuando trabajamos con
modelos, ademas de construirlos y utilizarlos, también hay que evaluarlos y revisarlos
(Schwarz et al., 2009), algo que se desarrolla a una escala que es diferente a la que se
produce en la construccion de sentidos (Odden y Russ, 2019a). Este ultimo, esta asociado
a un proceso dindmico del que las personas entran y salen rapidamente. En cambio, la
modelizacidn es una actividad formalizada, una de las practicas basicas de los estandares
del NRC (2012) que se lleva a cabo en escalas de tiempo mds largas. Ademas, la construc-
cion de sentido se utiliza para comprender nuevos contenidos, y, aunque los modelos y la
modelacién también se utilizan para ese propdsito, estos se usan ademds para relacionar
nuevas ideas con otros conocimientos o modelos ya asentados (Schwarz et al., 2009).

Por todo ello, como plantean Odden y Russ (2019a; 2019b), el proceso de modelizacion
puede, y a menudo es asi, incluir actividades referentes a la construccién de sentido, pero
también involucra mas procesos (Garrido et al., 2022), a los que, en nuestro caso, afiadi-
mos todos los asociados a la indagacidn, promovidos a través del enfoque MBI (Jiménez-
Liso et al. 2019a; 2019b; 2022). Asi, si bien nuestra propuesta de ensefianza completa
responde a este enfoque MBI y se orienta a la construccion de un modelo cientifico esco-
lar sobre reproduccion que incorpore las ideas clave para describir y explicar fenédmenos/
situaciones, en el presente estudio profundizamos en una parte de la secuencia dentro de
este amplio proceso, asociada a la expresion y valoracién de los modelos del alumnado a
través de la “creacion de sentido” ante un problema/pregunta contextualizada.

Metodologia

Contexto y participantes

El presente trabajo profundiza en una parte de una propuesta sobre reproduccidn en plan-
tas (Jiménez-Liso et al., 2019a) que se incluye dentro de un programa de formacién inicial
docente centrado en promover las practicas cientificas, implementado en la asignatura
Didactica de las Ciencias Experimentales | (9 ECTS) del 29 curso del Grado de Educacion
Primaria de la Universidad de Almeria.

Los/as participantes fueron 92 maestros/as en formacidn inicial, matriculados en el curso
académico 2022-23 en esta asignatura. Aunque antes de enfrentarse a las actividades que
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vamos a presentar ya habian experimentado varias secuencias MBI para aprender conte-
nidos cientificos, estando habituados a trabajar a través de précticas cientificas, esta era la
primera vez que se sistematizaba el proceso de construccion de sentido. Los antecedentes
al comenzar la asignatura es un escaso dominio del contenido cientifico combinado con
una actitud y predisposicidon negativas hacia las ciencias. Y el lugar de origen y residencia
de la mayoria es XXX, muy vinculado a la agricultura intensiva, lo que da mas sentido al
contexto seleccionado.

Recogida y tratamiento de la informacion

Se realizé una investigacion cualitativa interpretativa, en la cual la recoleccidn de informa-
cion no distorsiona el funcionamiento de las clases, y se prioriza que las acciones con este
fin contribuyan en términos de aprendizaje (Jiménez-Liso et al., 20193, Jiménez-Liso et al.,
2022). Los instrumentos empleados consistieron en las propias actividades planteadas al
alumnado en las clases a través de las plataformas de ensefianza virtual "BlackBoard" y
Wooclap (https://www.wooclap.com/es/), asi como el diario docente.

Inicialmente se analizaron las respuestas dadas por el alumnado ante un problema vy pre-
gunta contextualizada (Fig. 1). Dos de los autores realizaron un primer analisis que permitio
delimitar las categorias (tipos de modelos utilizados inicialmente) de manera emergente.
Categorizaron entonces las respuestas dadas por el alumnado, de forma independiente, y
a continuacion se compararon los resultados observando una elevada concordancia que
finalmente fue completa tras consensuar varios casos en los que habia discrepancia. Una
vez categorizadas las respuestas, se analizé el peso que presenta cada modelo (inicial)
entre el alumnado a través de las frecuencias en cada caso.

Para la realizacién de las actividades de analisis colectivo de los modelos a través del sen-
semaking, el/la docente se apoyd en una serie de criterios de andlisis que permitio sis-
tematizar el proceso y facilitar la incorporacion de analogias que ponian en conflicto las
explicaciones alternativas aportadas por el alumnado (Fig. 2). Los resultados de la imple-
mentacion de esta sesion fueron registrados en el diario docente, aunque sdlo se uti-
liza esta informacidon como apoyo para ilustrar con algunos ejemplos de las aportaciones
realizadas.

Por ultimo, se ha analizado el grado de concordancia entre el modelo que reconocen
haber utilizado en sus explicaciones, y los resultados de la categorizacion de estas explica-
ciones realizada por los autores/as del trabajo, para identificar posibles dificultades en el
reconocimiento de sus modelos.

Contexto y Analisis de Revision de
pregunta guia modelos modelos iniciales
Qo0 @)
ot (©)

€0

Expresion de Proceso de
modelos iniciales Sensemaking

@&
I —0®

Figura 1. Sintesis del proceso de andamiaje para la construccidn de sentido (Sensemaking)
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Andamiaje para la construccion de sentido

Para que este proceso de creacién de sentido resulte fructifero y se acepten explicaciones
mas cercanas a las cientificas, la ensefianza puede organizarse a través de actividades
concretas que orienten y promuevan: la necesidad de dar una explicacién a un fendmeno,
la expresion de ideas (o modelos) del alumnado, y la evaluacién de éstas para identificar
inconsistencias. A continuacién, describimos nuestra propuesta de andamiaje para este
proceso de creacion de sentido. La Figura 1 muestra la sintesis general del proceso y pos-
teriormente se detallan cada una de las actividades de manera fundamentada.

La actividad inicial (Fig. 2) se orienta a involucrar al alumnado, planteando una
situacidon contextualizada y una pregunta guia que problematiza un fenémeno vy
da sentido a la ensefianza (Lopez-Gay et al, 2020), y a promover la “expresién del
modelo inicial del alumnado” a través de provocar su uso para describir, predecir o
explicar un fendmeno paradigmatico (Garrido, 2016). Activar de forma explicita las
ideas previas de los alumnos es necesario para el aprendizaje de conceptos cienti-
ficos (Couso, 2020), es por ello que, en primer lugar, planteamos la actividad para
que la realicen de forma individual, asegurando asi la reflexion y expresion de ideas
en todo el alumnado.

-

-

Contexto y @ medio-alto. En el mismo invernadero hay también plantas de porte pequefioy
pregunta guia

Expresion de
modelos iniciales

En un invernadero, tenemos plantas de gran porte y tomates rojos de calibre \
tomates amarillos tipo cherry. Transcurrido un tiempo en el mismo invernadero,

ademas de tomates rojos grandes y amarillos pequefios, encontramos tomates
rojos pequefios tipo cherry, écdmo explicdis esta “mezcla”?

&

é?

/

Figura 2. Actividad orientada a la expresion de ideas a través de una pregunta
contextualizada

A continuacién, para la propuesta de sugerencias alternativas (Odden y Russ,
2019a), se incorpora una actividad de “comunicacidn de las ideas expresadas por
el alumnado al gran grupo”, y la agrupacion de estas por similitud (segun utilicen
en sus explicaciones un modelo u otro), lo que, por un lado, promueve el reconoci-
miento del modelo inicial formulado por cada alumno/a, y por otro, incorpora las
practicas discursivas, esenciales para el aprendizaje de las ciencias (Pozo, 2020).

Para descartar ideas o explicaciones inconsistentes (Odden y Russ, 2019a), se
requiere de una practica que ayude a poner a prueba los modelos iniciales del alum-
nado, promoviendo el analisis de la adecuacion de estos, y facilitando el estudio en
profundidad del fenémeno y/o la obtencidn de pruebas (Couso, 2020). La actividad
que realizamos (Fig. 3) consiste en ir presentando cada uno de los modelos expre-
sados a partir de ejemplos de sus explicaciones y someterlos a “andlisis colectivo”
(las actividades de obtencidn y uso de pruebas se realizan en otros momentos de la
secuencia), en orden de lejania-cercania al modelo cientifico escolar (comenzando
por explicaciones menos sofisticadas para avanzar hacia las mas sofisticadas) para
lo que se plantearon una serie de preguntas en cada caso que orientan la discusiéon
y andamian el proceso de construccién de sentidos.
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-

Andlisisde | o,igo? (¢Responde a la pregunta “Como podemos explicar esta
modelos mezcla, qué ha ocurrido”?)
PN
Rt En caso de que si, ¢qué idea hay de fondo (en qué modelo se basa)?

L

Si/No/No Procede \

Analiza esta respuesta:

¢Da una explicacion al fendmeno: Expresa ideas sobre como ha

éldentificas inconsistencias o limitaciones?¢Cuales?

4

Figura 3. Criterios considerados para el analisis colectivo de todos los modelos iniciales

Al plantear la ultima pregunta (“éldentificas inconsistencias o limitaciones?”), es
habitual que para mostrar las inconsistencias que identifican, sea el propio alum-
nado quien haga uso de analogias, pero de no ser asi, la/el docente emplea este
habitual recurso en la ensefianza de la biologia (Marcos-Merino et al., 2021) util
para poner en conflicto las ideas a través de relaciones de similitud entre dos domi-
nios establecidos, uno mejor conocido y mas familiar, y otro peor conocido y mas
alejado de la experiencia (Oliva, 2021). Su incorporacién ayuda a entender los feno-
menos mediante la comparacién de un concepto cientifico (diana) con un objeto
o evento familiar (analogo) (Oliva et al., 2001), facilitando la comprensién de los
conceptos cientificos, abstractos, haciendo que la nueva informacion resulte mas
concreta y sencilla (Marcos-Merino et al., 2021). La discusion y valoracién de las
distintas propuestas de nuestro alumnado (para identificar si tienen sentido o no
sus modelos iniciales) es respaldada con el uso de analogias que les ayude a “poner
cara” y reconocer la viabilidad (o no) de las propuestas. La Figura 4 muestra algunos
ejemplos de analogias utilizadas en el aula.

-~

Ejemplo 1 Ejemplo 2

Sensemaking

Explicacién de la mezcla “El contacto
entre dos raices puede dar lugar a
una planta “mezcla” de ambas
plantas”

Explicacion de la mezcla “Tener tierra, \

agua, luz, abono similar... da lugar a
que se produzca “mezcla” de las
plantas que hay en el lugar”

@, Analogia: “Entonces, si entrelazamos Analogia: “Entonces, al compartir el
& 3 los brazos con los de otra persona, medio (misma clase, aire, luz...),

¢obtendremos una mezcla de

étenemos descendencia mezcla?

N

ambas?”

/

Figura 4. Ejemplos de analogias utilizadas en el aula para la “creacién de sentido”

Una vez reconocidas las debilidades y fortalezas de las distintas alternativas pro-
puestas en clase, si el proceso se ha realizado con éxito, cada alumno/a consigue
comprender el fendmeno en cuestién, al haber realizado esta construccién social
de una explicacion que logra llenar el vacio en su conocimiento y/o resolver la
inconsistencia identificada (Odden y Russ, 2019a). Es decir, llegados a este punto,
la respuesta a la pregunta va “cobrando sentido”. Insistimos ademas en el reco-
nocimiento de sus modelos iniciales a través de otra actividad y de la revisién de
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estos indicando las modificaciones que realizarian para poder dar una explicacion
adecuada a la pregunta planteada (Fig.5).

Identifica con qué ideas o modelos te identificas:

Mezcla

° Rama “ . Fruto Semilla ‘
Reconocimiento y

revisién de * Modelo “mezcla por compartir medio”
modelos iniciales

* Modelo “mezcla al tocarse”

@ * Modelo “mezcla mediada por insectos”
&/
* Modelo “mezcla por cruce de gametos”

* Modelo “mezcla por cruce de gametos facilitada por polinizadores”

* Otros

A la luz de la discusion mantenida y el andlisis colectivo, érechazarias o modificarias tu
modelo inicial? éEn qué sentido? ¢éQué cambios introducirias?

Figura 5. Actividades realizadas para reconocimiento y revisién de sus propios modelos iniciales

Resultados

Resultados sobre los Modelos Iniciales de Reproduccion

El andlisis de las respuestas dadas por el alumnado a la pregunta sobre a qué se debe el to-
mate mezcla (Fig. 2) nos ha permitido identificar 6 tipos de modelos distintos para explicar
como tiene lugar la reproduccion sexual cruzada en plantas (Tabla 1). De los 92 participan-
tes, 68 expresaron una explicacién en respuesta a la pregunta formulada, los 24 restantes
respondieron a la pregunta, pero sin aportar una explicacidn sobre la forma en que se ha-
bia producido la mezcla, limitdndose, o bien a repetir informacion (indicando que el tomate
mezcla tiene caracteristicas de ambas plantas progenitoras), o a concretar probabilidades
de caracteres resultantes en la descendencia (mostrando proporciones alélicas) (Fig. 6).

Figura 6. Repuesta de un estudiante que no aporta una explicacion sobre
como se ha producido la mezcla (no responde a la pregunta formulada)
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Los modelos presentes en las respuestas de los 68 estudiantes fueron muy diversos, aun-
gue existe un claro predominio de dos de ellos: Los referidos a que la mezcla se produce
por mero contacto de dos partes de las plantas, y los que consideran que el hecho de
compartir el medio hace que aparezcan plantas con tomates mezcla. A continuacién, des-
cribimos e ilustramos con ejemplos los modelos identificados:

Modelo “mezcla al tocarse” (26). Las explicaciones dadas asocian el origen de los
tomates mezcla a haberse producido un contacto directo entre diferentes partes
de las plantas: contacto entre ramas o pie-ramas de las diferentes plantas, como si
de un injerto se tratase (3); contacto entre las raices de las diferentes plantas (6),
como se ilustra en la figura 6; contacto entre frutos de las diferentes plantas (2); y
contacto/fusidn de semillas procedentes de las diferentes plantas (15).

Los togces se Jordaenlan

e
@&

Figura 7. Representacién de una explicacién de mezcla “al tocarse”

Modelo “mezcla por compartir el medio” (24). Las explicaciones dadas aluden a que
el hecho de estar compartiendo la misma tierra, temperatura, abonos, agua, etc.,
haria que las plantas convergiesen en un mismo tipo de planta que seria una mezcla
de lo que habria de manera previa y los frutos resultantes tendrian caracteristicas
intermedias.

Modelo “mezcla mediada por insectos” (3). Las explicaciones dadas aluden a la pre-
sencia de bichos o insectos que transportan “algo” (sin identificar) como requisito
para que se produzca la mezcla. Este tipo de modelo se va aproximando a concep-
ciones mas sofisticadas, pero no se llega a profundizar en las estructuras que estan
involucradas ni se considera el papel clave de los gametos en la generacion de esa
mezcla.

Modelo “mezcla por cruce de gametos” (5). Al igual que en el caso anterior, se
pueden apreciar explicaciones mas sofisticadas que en el caso de los modelos por
contacto o por compartir el medio, pero, si bien se alude al polen, equiparandolo en
ocasiones a los gametos, no se explica cdmo se produce la conexién entre material
o informacién de una planta y de otra, se omite cémo se transporta el polen, y no
se especifican las estructuras involucradas.

45



J.M. Sanchez-Robles, L.F. Martinez-Pérez, M. Martinez-Chico

e Modelo “mezcla por cruce de gametos facilitada por polinizadores” (2). Este
modelo, el mas sofisticado de los encontrados, incorpora el papel de los poliniza-
dores (insectos en concreto) para transportar elementos involucrados en la repro-
duccién de una planta a otra, habitualmente Unicamente polen. No obstante, no
explicita las estructuras involucradas.

e Modelo “mezcla artificial de origen antrépico” (8). En esta categoria se han incluido
diversas explicaciones con el comun denominador de que la mezcla es producida de
una u otra manera por la accién humana.

En la Tabla 1 se muestran los distintos modelos identificados, indicando la frecuencia de
estos en las explicaciones del alumnado en términos absolutos (n), asi como un ejemplo
representativo (respuesta literal) de cada categoria. Dichos modelos estdn ordenados de
menor a mayor sofisticacion de acuerdo a la concepcion cientifica tratada: la reproduccion
sexual cruzada en plantas polinizadas por insectos.

Tabla 1. Modelos identificados al responder a la pregunta contextualizada. n: frecuencia encontra-
da para cada modelo.

MODELO EXPLICATIVO n RESPUESTA REPRESENTATIVA DEL MODELO

“Pienso que se da porque los tomates "normales" se les

Mezcla artificial de origen . . o e
& 8 | introduce una semilla modificada genéticamente y con esto

antrdpico .
P podemos explicar esta mezcla”
Rama-Rama o 3 “Que la planta de cherrys esté pegada a la de tomates rojos
Pie-Rama y se hayan mezclado propiedades por dentro de la planta”

“Esto puede ser porque las raices de ambas se hayan mez-
Raiz-Raiz 6 | clado en un determinado momento, por lo que, los tomates
que nos salgan sera una mezcla”

Mezcla al .
“Las plantas de cada tipo estaban muy cerca las unas de las
tocarse .
otras y los frutos de ambas se han mezclado... han nacido
Fruto-Fruto 2 | tomates rojos tipo cherry teniendo en cuenta lo que predo-
mina en cada planta, en la primera el color en la segunda el
tamafio”

“Al mezclarse distintas semillas, su genética se ha modifi-

Semilla-Semilla | 15 . ~ ”
cado. Ha cogido el color de una y tamafio de otra

Mezcla por compartir el 24 “Al compartir la misma tierra quiza se haya producido una
medio mezcla de las caracteristicas de ambos”

“Esta mezcla es posible a que aunque las plantas estén sepa-
3 | radas hay diferentes insectos que transportan las diferentes
sustancias de una planta a otra y eso provoca la mezcla”

Mezcla mediada por
insectos

“Como ambas plantas estan en el mismo invernadero, los

Mezcla por cruce de .
5 polenes de cada planta se mezclan, por lo que los genes

ametos , L L2
& estarian mezclados y dar cualquier tipo de combinacién”
Mezcla por cruce de “A la hora de la polinizacidn, las abejas han ido dejando
gametos facilitada por 2 células distintas en otras plantas, de los rojos grandes a los
polinizadores amarillos pequefios, por eso el color cambia”

46



Apice. Revista de Educacion Cientifica, 8(1), 37-53. 2024

A continuacion, se muestra la representacion grafica de las distintas frecuencias (%) de la
presencia de cada uno de los modelos iniciales identificados (Fig. 8), incluyendo las res-
puestas que no aportaban una explicacién sobre la causa de la mezcla.

Contacto entre
ramas o pie-rama

1%

Cruce de gametos facilitada
- 29
por polinizadores - %
23% Contacto entre
Contacto o raices

Cruce de gametos 59, fusion entre
semillas

Contacto

Mediada por insectos 3%
entre frutos

Compartir el medio [ 26 %

Altocarse I
Artificial de origen antrépico 9%
Respuesta no explicativa 26 %

Figura 8. Frecuencia de los modelos identificados

El analisis de la grafica nos lleva a reconocer la escasa proporcion de estudiantes que
utiliza un modelo sofisticado de reproduccién sexual, aun tratdandose de un contenido
relevante y muy presente en el curriculo.

Resultados de la implementacion del andlisis colectivo

La presentacion realizada por el alumnado de cada una de las explicaciones dadas, guiada
por los/as docentes conllevd la discusidn y debate en torno a las mismas a nivel de gran
grupo. Se identificaron los distintos modelos y fueron analizados de menor a mayor poten-
cial explicativo a través de preguntas y analogias que los pusieron en conflicto.

En el caso del modelo “mezcla al tocarse”, el mas utilizado por el estudiantado, la analogia
“Entonces, si entrelazamos los brazos con los de otra persona, ¢obtendremos otra per-
sona mezcla de ambas?” suscitd reflexiones que extrapolaron a comparaciones con los
diferentes submodelos. A continuacién, se indican algunas reflexiones que se dieron en
clase:

“Es verdad, si tenemos muchas frutas juntas en el frutero ino se forman nuevos frutos!”
(sujeto 1)

“Igual ocurre con las semillas! Muchas se guardan juntas y nunca se fusionan” (sujeto 2)

En el caso del modelo “mezcla por compartir el medio”, el segundo modelo mas frecuente,
la analogia “Entonces, al compartir el medio (misma clase, aire, luz...), étenemos descen-
dencia mezcla? igualmente tuvo el efecto deseado, fomentando la reflexidon y la puesta en
cuestion de dicho modelo. Ademas, dichas reflexiones crearon conexiones con las concep-
ciones alternativas mostradas con anterioridad:

“Pues tiene todo el sentido que no..., antes hemos dicho que si ponemos semillas juntas y

se tocan no se produce una mezcla... esas semillas también estarian en el mismo medio...y
no pasa nada” (sujeto 3)
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Al analizar modelos algo mas sofisticados, como el modelo “mezcla por cruce de gametos”
surgieron inconsistencias como la manera en la que la “informacion” de una planta llega
hasta otra. Unos estudiantes hicieron las siguientes declaraciones al respecto, acudiendo
nuevamente a experiencias vividas en sus entornos mas inmediatos:

“he visto que en los invernaderos sueltan abejorros para que polinicen” (sujeto 4)

Con estas declaraciones y reflexiones, el alumnado fue acercandose al modelo mas sofisti-
cado, el modelo “mezcla por cruce de gametos facilitada por polinizadores”. No obstante,
aunque el tema de la flor y el polen fue abordado, surgieron nuevos interrogantes sobre
dénde llega exactamente el polen a la flor o qué estructuras estan relacionadas en el
proceso.

Discusion y conclusiones

La relevancia del aprendizaje de la reproduccion de las plantas y las dificultades asociadas
a esta tematica nos han llevado a centrar el disefio y evaluacién de una de las secuencias
desarrolladas en formacion inicial docente en este contenido a través de un enfoque MBI
(Jiménez-Liso et al., 2019a). Este trabajo pone el foco en una parte de esta propuesta,
incluyendo la descripcidn vy justificacién de las actividades disefiadas y el analisis de algu-
nos resultados de su implementacién, y estd orientada a promover la construccién de
sentido. Cuando las personas elaboramos nuestras explicaciones frente a un fenémeno o
proceso, utilizamos una mezcla de conocimientos de diferente naturaleza, proponiendo y
conectando iterativamente diferentes ideas, a la par que valoramos si esas conexiones e
ideas son coherentes, tanto entre si como con otras ideas de nuestros esquemas mentales
(Odden y Russ, 2019a; 2019b). Esta construccidn de sentido es un proceso complejo que
implica la evolucion de explicaciones personales, las cuales pueden cambiar, ser reempla-
zadas por otras, o fusionarse con la nueva informacidn para formar una nueva explicacion
(Kapon, 2016). En el andamiaje para construcciéon de un modelo escolar de reproduccién
hemos logrado promover este proceso a través de actividades que se han centrado en
favorecer: la expresién del modelo inicial del alumnado a través de provocar su uso para
explicar un fenédmeno paradigmadtico; la comunicacién de las ideas del alumnado al gran
grupo y el reconocimiento de sus propios modelos iniciales; asi como el andlisis colectivo
y descarte de ideas o explicaciones inconsistentes utilizando como soporte las analogias.

Las respuestas dadas por los/as futuros/as maestros/as a la actividad para promover la
expresion de modelos iniciales confirman los problemas y dificultades encontrados por
otros autores sobre la reproduccién sexual en plantas (Nyberg et al., 2005), existiendo
resistencias y concepciones alternativas que han de ser abordadas en las propuestas de
ensefianza para que las explicaciones del alumnado no se mantengan inalteradas y evolu-
cionen hacia modelos mas sofisticados sobre dicho proceso.

Reconocer los modelos iniciales que el alumnado presenta, y que estos sean capaces de
expresarlos es un factor clave para promover la evolucidn de los mismos hacia modelos
mas sofisticados y cercanos a los cientificos (Couso, 2020). Los modelos iniciales expresa-
dos en las respuestas ante una pregunta contextualizada en una situacién-problema real
que resulta cercana para nuestro alumnado, ponen de manifiesto el predominio de un
aprendizaje memoristico, compartimentado y no funcional, y por ello una falta de com-
prensién de los procesos involucrados en dicha tematica. A pesar de que el alumnado ha
trabajado estos contenidos en reiteradas ocasiones a lo largo de su vida como escolares
(Espafia, Ministerio de Educacién y Formacion Profesional, 2022); y que a priori conocen
la estructura de la flor (Castillo et al., 2021), directamente involucrada en la reproduccion
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sexual (siendo capaces de dibujarlas e incluir, en la mayoria de los casos, los érganos repro-
ductores involucrados en dicho proceso), sin embargo, cuando se plantea una pregunta
contextualizada, que requiere de una explicacién situacional, no son capaces de aplicar
dicho conocimiento, no les es funcional.

Resulta llamativo, el elevado porcentaje de estudiantes que no aporta una explicacion
(no responde a la pregunta), mostrandose una dificultad quiza asociada a la comprension
lectora, bastante presente entre nuestro alumnado en formacion inicial. Pero ademas se
evidencia de nuevo un aprendizaje memoristico y compartimentado, con la presencia de
respuestas que ni siquiera responden a la pregunta formulada. Podemos interpretar el
resultado como una llamada de atencidn para que se incorporen actividades orientadas a
la expresidn y justificacion de hipdtesis y el analisis de estas, deteniéndonos en identificar
si verdaderamente se estd comprendiendo y respondiendo a la pregunta planteada, mas
alla de repetir informacién.

Por otro lado, la elevadisima presencia de dos modelos entre las respuestas de nuestro
alumnado que muestran un conocimiento ingenuo y muy alejado del Modelo escolar de
Reproducciéon Sexual cruzada objeto de enseflanza-aprendizaje, muestra que, aunque en
su momento los estudiantes logren memorizar las partes de la flor con sus érganos repro-
ductores incluidos, no los consideran en sus explicaciones como implicados en el proceso
necesario para dar lugar a una nueva planta: la reproduccion. Es decir, no son capaces
de utilizar ese conocimiento de manera funcional para lograr explicar un fendémeno real.
Estos resultados pueden verse como una demanda de propuestas de ensefianza que abor-
den la reproduccion de las plantas desde un enfoque diferente al habitual, por ejemplo:
partiendo de preguntas contextualizadas en situaciones o fendmenos reales que favorez-
can la expresién de modelos personales; asi como actividades que ayuden a cuestionarlos
para promover una evolucién en estos a través de su revision, apoyandonos en la dota-
cion de sentido y en pruebas como via para llegar a ese conocimiento que pretendemos
aprendan.

Con la implementacién de la propuesta hemos podido identificar el potencial de la pre-
gunta con sentido y contextualizada para promover la expresién de ideas/modelos inicia-
les, pero también cémo el andamiaje proporcionado para promover la construcciéon de
sentido, ayuda a reconocer y poner en cuestion modelos menos sofisticados, en pro de
otros mas sofisticados.

No obstante, a pesar de estos resultados positivos en cuanto a la realizacidn de activida-
des para la construccion de sentido, no podemos perder la perspectiva de una ensefianza
centrada en practicas cientificas, la cual requiere de la incorporacion de actividades pro-
pias de la indagacion, modelacién y argumentacién, como de hecho ocurre en el disefio
completo (Jiménez-Liso et al., 2019a). Este planteamiento es necesario tanto por las ven-
tajas que conlleva para el aprendizaje de ideas y modelos clave, como por la visién que
ofrecen de la actividad y razonamiento cientifico, esenciales para el fomento la educacién
de una ciudadania critica. Es por ello que el presente trabajo no debe considerarse de
manera aislada, sino como una seccién de una propuesta MBI mucho mas amplia para
construir un modelo cientifico escolar a través de practicas cientificas (Jiménez-Liso et
al., 2019a), que abarca ademas de la reproduccion sexual, la asexual, y que incorpora las
pruebas como elemento clave en el proceso de construccién de modelos (Jiménez-Liso et
al., 2012). Por otro lado, no podemos olvidar que nos encontramos en formacién inicial
docente y que la vivencia de experiencias de aprendizaje por MBI singulares que ofrezcan
un modelo metodolégico es necesaria (Ann Haefner y Zembal-Saul, 2004). Pero el efecto
es aun mayor si son complementadas con actividades de reflexion explicita sobre la forma
de aprender y ensefiar (Jiménez-Liso et al., 2022).
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